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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Несмотря на широкое использование магнитных лент в профес- 
сиональной и любительской звукозаписи, вопрос об их устройстве, 
свойствах и применении до сих пор не нашел отражения в отечест- 
венной технической литературе. 

Цель этой книги — хотя бы частично восполнить имеющийся про- 
бел. В ней рассматривается только наиболее распространенная (ши- 
риной 6,25 мм) магвитная лента, однако многие сведения относятся 
в равной мере и к более широким лентам. 

С целью облегчения понимания изложенного материала часть 
книги посвящена краткому изложению некоторых вопросов теории 
ферромагнетизма и процесса записи с высокочастотным подмагничи- 
ванием, 


УСТРОЙСТВО И СПОСОБЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛЕНТ 


Магнитная система записи информации широко применяется в 
различных областях науки, техники, культуры и особенно широко — 
в профессиональной и любительской звукозаписи. 

Успехи магнитной записи в значительной мере объясняются не- 
прерывным совершенствованием носителей записи. В первых аппа- 
ратах магнитной записи в качестве носителей использовались сталь- 
ные ленты и проволоки; в дальнейшем были предложены и другие 
виды носителей. Носители магнитной записи могут различаться по 
назначению, форме, устройству, материалу основы и рабочего слоя, 
способу нанесения рабочего слоя и другим признакам. 

Наиболынее распространение получили сплошные металлические 
ленты и проволоки из нержавеющей стали, биметаллические ленты, 
диски и барабаны, имеющие ферромагнитное металлическое покры- 
тие, ленты, диски и Листы с пластмассовой основой и порошковым 
рабочим слоем. 

Выдающееся значение в развитии магнитной записи имело изо- 
бретение порошковой магнитной ленты. Первое предложение об из- 
готовлении магнитной ленты путем нанесения на целлулоидную осно. 
ву рабочего слоя из магнитного порошка было сделано И. И. Крейч- 
маном (СССР) в 1925 г. В 1928 г. Ф. Пфлоймер (Германия) также 
предложил изготовлять магнитные ленты путем нанесения рабочего 
слоя из намагничивающегося вещества на гибкую основу из бумаги, 
целлулоида и других материалов. 

1935 г. на Германской радиотехнической выставке демонстри- 
ровался новый звукозаписывающий аппарат — магнитофон, в кото- 
ром в качестве носителя записи использовалась порошковая магнит- 
ная лента, а с 1937 г. германское радиовещание ввело такие 
магнитофоны в эксплуатацию. После второй мировой войны производ- 
ство порошковых магнитных лент началось и в других странах. 
В настоящее время в США, ФРГ, Франции, Англии, Японии, Бельгии 
и других государствах выпускаются различные типы высококачест- 
венных лент различного назначения, в том числе и для звукозаписи. 

В Советском Союзе производство порошковых магнитных лент 
(тип 1) было начато в 1954 г. Шосткинским химическим заводом. 
В 1955 г. на этом же заводе было освоено производство ленты ти- 
па 2, ав 1958 г. сделаны опытные поливы ленты типа 3. В 1959 г. 
Шосткинским химическим заводом были разработаны ленты типа 4 
и 4А, ас 1960 г. завод начал выпускать ленту типа 6. Ленты типа 2 
и б выпускаются на диацетатной основе. В 1965 г. на международ- 
ной химической выставке в Москве Шосткинский химический завод 
демонстрировал ленту типа 6 на лавсановой основе. В настоящее 
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время Шосткинский химический завод выпускает, кроме того, ленту 
типа 6Р, отличающуюся ббльшей однородностью чувствительности 
и частотной характеристики и подготавливает выпуск лент толщиной 
37 мк на диацетатной (тип 9) и лавсановой (тип 10) основах. 

Устройство лент. По своему устройству порошковые магнит- 
ные ленты могут быть сплошными или многослойными. 

Сплошные ленты состоят из полихлорвинила, в котором равно- 
мерно распределен магнитный порошок. Известны пять типов сплош- 
ных лент: Е.(1. а. ЕагБеп, Германия, 1943 г.), Г.-ех4га (ВАЗЕ, ФРГ, 
1951 г.), Е№ и ЕК (Апогоапа, ФРГ, 1955 г.) и лента чехословацкого 
производства. 

Сейчас сплошные ленты не изготовляются, так как их электро- 
акустические свойства хуже, чем у многослойных лент. Основной 
причиной плохих свойств сплошных лент является малая объемная 
концентрация магнитного порошка (5—10%). Увеличение же кон- 
центрации его вызывает уменьшение прочности ленты. 

Многослойные ленты. Наиболышее распространение получили 
двухслойные ленты, состоящие из основы и нанесенного на нее ра- 
бочего слоя. Иногда для улучшения адгезии рабочего слоя к 0С- 
нове (прочности сцепления) между ними наносится специальный 
подслой. Для улучшения качества намотки обратная сторона неко- 
торых лент делается матовой либо путем нанесения дополнительного 
слоя с Шероховатой поверхностью, либо каким-нибудь другим спо- 
собом. С целью уменьшения абразивности лент и повышения их из- 
носостойкости поверх рабочего слоя иногда наносится защитный 
слой толщиной 1—1,5 мк. Известны также предложения об улучше- 
нии электроакустических свойств лент путем нанесения нескольких 
разнородных по свойствам рабочих слоев, однако на практике они 
еще не используются. 

Основы. В качестве материала основы двухслойных лент ис- 
пользуется диацетилцеллюлоза (ДАЦ), триацетилцеллюлоза (ТАЦ), 
поливинилхлорид (ПВХ) и полиэтилентерефталат (ПЭ). В разных 
странах основа из полиэтилентерефталата имеет различные названия 
(в СССР — лавсан, в США — майлар, в ФРГ — хостафан, в Анг- 
лии — милайнекс, во Франции — терфан). 

Диацетил- и триацетилцеллюлозная основы изготовляются ме- 
тодом полива, который заключается в следующем: материал осно- 
вы, разведенный в растворителе, тщательно фильтруется и через 
фильеру выливается на движущуюся металлическую ленту или ба- 
рабан. После высыхания готовая пленка получается в 5—7 раз тонь- 
ше жидкого слоя. Далее полученная пленка досушивается в сушиль- 
ном шкафу и сматывается в рулоны. Одна из сторон пленки может 
быть получена матовой, если поверхность металлической ленты или 
барабана сделать шероховатой. 

Поливинилхлоридная основа изготовляется из порошка поли- 
винилхлорида вальцеванием и последующим каландрированием. 
Прочность поливинилхлоридной пленки может быть повышена пу- 
тем предварительного растяжения. Недостатком поливинилхлоридной 
основы является низкая температура размягчения и наличие в ней 
мелких отверстий, которые при растяжении увеличиваются, прини- 
мая овальную форму. 

Полиэтилентерефталатная основа изготовляется из эфира поли- 
терефталевой кислоты путем вытягивания из расплава через филье- 
ру. Если фильера имеет плоскую форму, то пленка получается в ви- 
де широкой ленты. Предварительное растяжение такой пленки может 
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производиться с помощью механических захватов. При круглой филь- 
ере пленка получается в виде трубы, растяжение которой может 
быть достигнуто с помощью сжатого воздуха. Готовая основа досу- 
шивается в сушильном шкафу и сматывается в рулоны. 

По совокупности свойств лучшей “основой в настоящее время 
является полиэтилентерефталатная. Затем, в порядке ухудшения 
свойств, следуют поливинилхлоридная, три- и диацетилцеллюлозная 
ОСНОВЫ. 

Полиэтилентерефталатная основа используется в основном для 
изготовления тонких лент (толщиной 37, 26, 18 и 12 мк), а также для 
лент большей толщины (55 мк), предназначенных для больших ме- 
ханических нагрузок и длительного хранения. 

Поливинилхлоридная и триацетилцеллюлозная основы приме- 
няются для лент толщиной 55, 37 и 26 мк, а диацетилцеллюлозная — 
для лент толщиной 55 и 37 мк. Следует отметить, что основы, изго- 
товленные из одного и того же материала разными изготовителями, 
могут отличаться по своим свойствам. 

Помимо определенной прочности, термо- и влагостабильности к 
основе предъявляется весьма жесткое требование в отношении ее 
равнотолщинности. Непостоянство толщины основы неизбежно при- 
водит к непостоянству толщины рабочего слоя, а следовательно, и 
к неоднородности электроакустических свойств ленты. 

Магнитные порошки. В настоящее время для изготовления ра- 
бсчего слоя магнитных лент применяются порошки гамма-окисла 
железа (у-ЕегО.) и железо-кобальтовый феррит (Со .ЕеОз). В ка- 
честве исходного сырья для получения порошков используется маг- 
нетит (ЕезО.), представляющий собой железный феррит состава 
ЕеО . Ее›Оз. Магнетит — это порошок черного цвета, кристаллизую- 
щийся в кубической системе обращенной шпинели. При нагревании 
в атмосфере воздуха он при температуре около 150°С переходит в 
у-Ее2Оз и приобретает красно-коричневый цвет. 

Форма частиц магнетита зависит от способа его приготовления. 
При осаждении аммиаком из раствора солей закиси железа в при- 
сутствии окислителя частицы магнетита имеют кубическую форму. 
При восстановлении водородом железноокисных пигментов, к ко- 
торым относятся немагнитный гидрат окиси железа (а-Еедон) и 
окись железа (а-РезОз), размер и форма частиц магнетита зависят 
от размера и формы частиц исходного пигмента, которые в процес- 
се восстановления почти не изменяются. Используя этот способ по- 
лучения магнетита, можно получить частицы нужных размеров и 
формы (например, игольчатой). 

Магнетит может быть получен и другими способами, например, 
путем разложения щавелевокислого железа при ограниченном досту- 
пе воздуха или в среде инертного газа. 


Процесс получения порошка у-Ее2Оз состоит в окислении маг- 
нетита. 


Феррит кобальта образуется при замещении в магнетите двух- 
валентного железа кобальтом. Так же как и магнетит, феррит ко- 
бальта кристаллизуется в кубической системе обращенной шпинели. 
Магнитные свойства порошка феррита кобальта зависят от содержа- 
ния кобальта и могут изменяться в широких пределах. Порошок 
феррита кобальта коричневого цвета. Чем выше содержание кобаль- 
та. тем темнее цвет порошка. 

Известны и другие методы получения магнитных порошков, на- 
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пример, путем длительного электроосаждения и осаждения на ртут- 
ном катоде. 

В отечественных лентах типа 2 и 6 используются соответствен- 
но следующие порошки: феррит кобальта кубической формы с раз- 
мером около 0,4 мк и гамма-окисел железа игольчатой формы с 
длиной частиц около 0,4 мк и отношением длины к диаметру при- 
близительно равным трем. Микрофотографии этих порошков приве- 
дены на рис. [. 

Магнитный лак состоит из магнитного порошка, связующего ве- 
щества, растворителя, пластификатора и различных добавок. Послед- 
ние вводятся с целью ускорения процессов смачивания и диспергиро- 


Рис. 1. Микрофотографии магнитных порошков. 


а — лента типа 2; б — лента типа 6. 


вания (т. е. разделения друг от друга) частиц порошка, увеличения 
электропроводности рабочего слоя и уменьшения его абразивности. 
Связующее вещество подбирается в зависимости от материала ос- 
НОВЫ. 

Магнитный лёк приготовляется путем смешения компонентов в 
шаровых мельницах или аттритерах. Состав и режим приготовления 
лака выбираются так, чтобы обеспечить его однородность, высокую 
объемную концентрацию порошка, стабильность свойств во времени 
и хорошую фильтруемость. При использовании порошка с игольча- 
той формой частиц последние в процессе приготовления магнитного 
лака не должны по возможности ломаться. 

Способы изготовления лент. Сплошные ленты изготовляются 
путем вальцевания и последующего календрирования смеси магнит- 
ного порошка и порошка поливинилхлорида. 

Изготовление двухслойных лент производится двумя способами: 
одновременным отливом основы и рабочего слоя и нанесением рабо- 
чего слоя на готовую основу. 

При первом способе полив производится на бесконечную метал- 
лическую ленту, натянутую на два барабана. Один из барабанов 
приводится во вращательное движение с помощью электродвигате- 
ля и редуктора, а второй свободно вращается в подшипниках. Полив 
основы и рабочего слоя производится из двух фильер, расстояние 
между которыми подобрано так, чтобы основа подходила к фильере 
с магнитным лаком еще не полностью высохшей. Это улучшает адге- 
зию рабочего слоя к основе. Указанным способом можно изготовлять 
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ленты лишь на диацетил- и триацетилцеллюлозной основах. Режим 
сушки является компромиссным и не может быть оптимальным ни 
для основы, ни для рабочего слоя. 


Способ нанесения рабочего слоя на готовую основу более совер- 
шенен, так как позволяет выбрать оптимальный режим сушки как 
основы, так и рабочего слоя. Достоинством этого способа является 
более высокая производительность, возможность применения основ 
более широкого ассортимента и упрочнения основы путем предвари- 
тельного растяжения. 


Нанесение рабочего слоя на готовую основу в свою очередь мо- 
жет производиться различными способами и в том числе поливом 
лака из фильеры и намазыванием вращающимся роликом, нижняя 
часть которого опущена в магнитный лак. 


Ориентация частиц порошка. Если для приготовления магнитно- 
го лака используется порошок с анизотропными (например, иголь- 
чатыми) частицами, то электроакустические свойства ленты могут 
быть улучшены путем ориентации ча- 
стиц порошка вдоль направления, в 
котором она будет намагничиваться 
при записи. Ориентация осуществля- 
ется путем воздействия магнитным 
полем на еще жидкий рабочий слой. 
Ориентирующее устройство должно 
быть расположено в непосредствен- 
ной близости от места нанесения ра- 
бочего слоя, с тем чтобы вязкость ла- 
ка не успела заметно увеличиться. 
Степень ориентации зависит от напря- 
женности и продолжительности воз- 


действия магнитного поля, вязкости и Рис. 2. Уровнеграмма сиг- 
скорости высыхания магнитного лака, нала, полученного при вос- 
формы и размеров частиц порошка. произведении записи на не- 
Обычно напряженность магнитного полированной (1) и поли- 
поля должна быть приблизительно рованной (2) ленте. 


равна 65 ка/м. Ориентация частиц по- 

рошка позволяет также несколько по- 

высить его объемную концентрацию в рабочем слое благодаря упо- 
рядочению расположения частиц. 


Каландрирование и полировка. Для улучшения качества поверх- 
ности рабочего слоя применяют каландрирование и полировку. Ка- 
ландрирование, кроме того, может несколько увеличить объемную 
концентрацию порошка в рабочем слое. Каландрирование произво- 
дится многовалковыми каландрами, изготовленными из разных ма- 
териалов. Давление валков и их температура выбираются экспери- 
ментально. 


Полировка рабочего слоя ленты может осуществляться различ- 
ными способами, например, вращающимися металлическими щетка- 
ми и щетками из искусственного волокна. В лабораторных и домаш- 
них условиях ленту можно отполировать с помощью несложных прис- 
пособлений, устанавливаемых на плате лентопротяжного механизма. 
Простейшее приспособление состоит из направляющих металличе- 
ских роликов и прижимного обрезиненного ролика, осуществляющего 
давление в месте контакта двух участков ленты. Полировка произ- 
водится благодаря трению рабочего слоя одного участка ленты о 
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рабочий слой другого ее участка. Недостатком этого способа явля- 
ется необходимость довольно значительного натяжения ленты. 
Лучшие результаты и при меньшем натяжении (0,15—0,2 н)* 
могут быть получены с помощью приспособления, в котором полиров- 
ка производится резцом из синтетического корунда. На рис. 2 при- 
ведена уровнеграмма сигнала, полученного при воспроизведении 
записи с длиной волны 38 мк на полированной и неполированной 
ленте. Если качество поверхности рабочего слся ленты плохое, то по- 
лировка знанительно улучшает его, увеличивает амплитуду сигналов 
с малой длиной волны записи и уменьшает неоднородность чувстви- 
тельности. При любом способе полировки необходимо удалять от: 
делившиеся частицы рабочего слоя, например с помощью пылесоса. 
В последние годы в ряде стран ведутся интенсивные исследова- 
ния по созданию магнитных лент с рабочим слоем из металлических ` 
сплавов, наносимых на пластмассовую основу методом распыления в 
вакууме, а также химическим и электрохимическим ‘способами. 


ТИПЫ, РАЗМЕРЫ И ФОРМА ЛЕНТ 


Обозначения типов ленты. Во многих странах для звукозаписи 
выпускается большое количество типов магнитных лент. Общеприня- 
того обозначения лент пока нет и изготовители обозначают их по- 
разному. Так, например, фирма ЗМ (США) обозначает типы лент 
трехзначными числами и окрашивает ленты в различные цвета 
(табл. 1). Маркировка на лентах этой фирмы отсутствует. 

Фирма ВАЗЕ (ФРГ) обозначает типы лент комбинацией букв 
и цифр и также окрашивает ленты в различные цвета (табл. 2). На 
обратной стороне лент этой фирмы имеется маркировка’с указани- 
ем фирмы, типа ленты, номера полива и номера ролика. Одна или 
две первые буквы обозначения типа характеризуют материал основы 
(Г, — ГауЦрегт — фирменное название пленки из поливинилхлорида, 
РЕ — Ро!уе{ег — полиэтилентерефталат), буква К обозначает, что 
лента предназначена для использования в радиовещании, цифры 
соответствуют приблизительно общей толщине лент. 

Фабрика ОК\У/ГО (ГДР) обозначает тип лент комбинацией букв 
и цифр (табл. 3). На обратной стороне лент имеется маркировка с 
указанием фабрики, типа, номера полива и номера ролика. Первая 
буква обозначения типа характеризует материал основы (С — Асеу1|- 
се! \озе), вторая — тип порошка; первые две цифры указывают тол- 
щину ленты в микронах, следующая за ними буква — отсутствие пер- 
форации (Ч — Чпре{опег{) и последняя цифра — приблизительную 
ширину ленты в миллиметрах. 

Фирма Кодак — Рае (Франция) обозначает типы лент буквой 
и трехзначным числом (табл. 4). Буква характеризует материал ос- 
новы (Т — Тнасёае, Р — Ро|уез{ег, У — СШогиге 4е Рауутуе). 
На обратной стороне ленты имеется маркировка с указанием фирмы, 
страны, номера полива и номера ролика. Тип ленты обозначается 
там же. Ленты толщиной 26 мк и меньше обычно не маркируются. 

В СССР тип ленты обозначается порядковым номером разра- 
ботки (например, тип 2 и тип 6). Маркировка на обратной стороне 
содержит название завода-изготовителя, тип ленты и шестизначный 
номер, две первые цифры которого обозначают год изготовления, 
а остальные — номер полива. 


* Все физические величины в книге приведены в Международ- 
ной‘ системе единиц (СИ). 
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Таблица | 


. ы 
$3 $3 
|= = 
ВЕ ЗЕ 
Тип ленты а Назначение и особенности лент ыы — Цвет 
оз зщ 
ОЕЯ =5 
ЗсофеВ 111 49 Для студийных магнито-| ДАЦ| Желтый 
фонов 
Зсо{еН 120 53 Для студийных магнито-|ДАЦ] Темно- 
фонов. Возможна запись с зеленый 
высоким уровнем 
Эсо{еВ 122 53 Для студийных магнито-| ПЭ Темно- 
фонов. Возможна запись с зеленый 
высоким уровнем. Повышен- 
ная прочность и стойкость к 
климатическим воздействи- 
ЯМ 
ЗсофеН 131 46 Для студийных магнито-|ДАЦ] Красно- 
фонов. Малый копирэффект коричне- 
ВЫЙ 
Зсофсй 138 | 47 Для студийных магнито-| ПЭ | Красно- 
фонов. Малый копирэффект. коричне- 
Повышенная прочность и ВЫЙ 
стойкость к климатическим 
воздействиям 
Зсо4еЬ 201 49 Для студийных магнито-| АЦ Черно- 
фонов. Малый уровень шума коричне- 
ВЫЙ 
ЗсофеВ 202 | 50 Для студийных магнито-| ПЭ Черно- 
фонов. Малый уровень шу- коричне- 
ма. Повышенная прочность ВЫЙ 
и стойкость к климатиче- 
ским воздействиям 
Зсофсв 190 34 Для репортажных и быто- | ДАЦ| Темно- 
вых магнитофонов красный 
Зсо{ев 150 33 Для репортажных и быто- ПЭ Темно- 
вых магнитофонов. Повы- красный 
шенная стойкость к клима- 
тическим воздействиям 
Зсо4еН 203 | 37 Для репортажных и быто-| ПЭ Черно- 
вых магнитофонов. Малый коричне- 
уровень шума. Повышенная ВЫЙ 
стойкость к климатическим 
воздействиям 
Зсофев 200 26 Для репортажных и быто-| ПЭ Темно- 
вых магиитофонов. Повы- красный 


шенная сгойкость к клима- 
тическим воздействиям 


Таблица 2 


2 а 
-е- 5 
Тип ленты ы = Назначение и особенности лент о Е Цвет 
юз 95 
оО=& = 5 
Гаю 51 Для студийных магнитофо-| ПВХ Ярко- 
нов. Обратная сторона матиро- красный 
вана 
[В 56 56 Для студийных магнитофо-| ПВХ | Желтый 
нов. Возможна запись с высо- 
ким уровнем. Обратная сторона 
матирована 
[4$ 52 47 Для студийных и бытовых | ПВХ | Темно- 
магнитофонов красный 
[а$ 35 35 Для бытовых и репортажных | ПВХ | Коричне- 
магнитофонов ВЫЙ 
Га$ 26 26 Для бытовых и репортажных | ПВХ | Красно- 
магнитофонов коричне- 
ВЫЙ 
РЕ$ 35 35 Для бытовых и репортажных | ПЭ Темно- 
магнитофонов. Повышенная коричне- 
прочность и стойкость к клима- вый 


тическим воздействиям 
РЕЗ 26 96 Для бытовых и репортажных | ПЭ Темно- 


магнитофонов. Повышенная коричне- 
стойкость к климатическим воз- вый 
действиям 

РЕ$ 18 18 Для бытовых и репортажных | ПЭ = 
магнитофонов. Повышенная 
стойкость к климатическим воз- 
действиям 


Таблица 3 


т Тип Общая Назначение и особенности | Материат 
ип ленты | порошка и лент основы 
СК50 06 Ю 50 Для студийных магни-| ДАЦ 
тофонов 
СЕ35 06 Ю 35 Для репортажных и| ДАЦ 
бытовых магнитофонов 
С$35 06 5 35 Для репортажных и| ДАЦ 


бытовых магнитофонов 


В настоящее время подготовлен стандарт на неперфорирован- 
ные магнитные ленты шириной 6,25 мм для звукозаписи, в котором 
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Таблица 4 


я | 
д з 3 
Бо |= Е Назначение и особенности | &1 
Тип ленты Е о Е Ы лент ы о 
>з | 528 о 
Т100 | 3484 | 47 Для студийных магни-| ТАЦ 
тофонов 
У100 | 6484 | 47 То же ПВХ 
Р100 | 8484 | 47 Для студийных магни-| ПЭ 
тофонов. Повышенная 


прочность и стойкость к 
климатическим воздейст- 
ВИЯМ 

11000 | 2484 | 47 Для студийных магни-| ТАЦ 
тофонов. Обратная сто- 
рона матирована 

Т101 | 3489 | 54 Для студийных магни-| ТАЦ 
тофонов. Возможна за- 
пись с высоким уровнем 

ТОР | 2486 | 54 Для студийных магни- | ТАЦ 
тофонов. Возможна за- 
пись с высоким уровнем. 
Обратная сторона мати- 
рована 

Т200 | 3283 | 27 Для репортажных и|ТАЦ 
бытовых магнитофонов 

Р200 | 8283 | 27 Для репортажных и| ПЭ 
бытовых магнитофонов. 
Повышенная прочность 
и стойкость к климатиче- 
ским воздействиям 

Р300 | 8163 | 18 Для репортажных и| ПЭ 
бытовых магнитофонов. 
Повышенная стойкость к 
климатическим воздейст- 
ВИЯМ 

Р400 — 12 Для миниатюрных маг-| ПЭ 
нитофонов 


предусмотрены девять типов лент (табл. 5). Первые три буквы обоз- 
начения типа являются начальными буквами слов: ленты, магнит- 
вые, (для) звукозаписи. Цифра после дефиса обозначает приблизи- 
тельную ширину ленты в миллиметрах, а цифры после второго дефи- 
са — толщину ленты в микронах. Перед вторым дефисом может 
ставиться буква, указывающая на то, что одно из электроакустических 
свойств ленты улучшено (У — возможность повышенного уровня 
запчси; К — пониженный уровень копирэффекта и т. д.). Наличие 
в конце обозначения буквы «п» указывает на повышенную прочность 
основы. 

. Размеры ленты. Ширина. Первые магнитные ленты имели ши- 
рину 6,5 мм. В конце 40-х г. в США было освоено производство маг- 
нитной ленты шириной 6,35 мм (1/4 дюйма), и европейские страны 
также перешли на этот размер. В дальнейшем было установлено, что 
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Таблица 5 


Общая 
Тип лент толщина, Назначение и особенности лент 
мк 

ЛМЗ-6-55 55 Для студийных магнитофо- 
|: (6): 

ЛМЗ-6-55п 55 Для студийных магнитофо- 
нов. Повышенная прочность и 
стойкость к климатическим воз- 
действиям 

ЛМЗ-6У-55 55 Для студийных магнитофо- 


нов. Возможна запись с высо- 
ким уровнем 

ЛМЗ-6У-55п 55 Для студийных магнитофо- 
нов. Возможна запись с высо- 
ким уровнем. Повышенная 
прочность и стойкость к кли- 
матическим воздействиям 


ЛМЗ-6-37 37 Для студийных, репортаж- 
ных и бытовых магнитофонов 
ЛМЗ-6-37п 37 Для студийных, репортаж- 


ных и бытовых магнитофонов. 
Повышенная прочность и стой- 
кость к климатическим воздей- 
СТВИЯМ 


ЛМЗ-6-27п 27 Для репортажных и бытовых 
магнитофонов. Повышенная 
стойкость к климатическим 
воздействиям 

ЛМЗ-6-18п 18 То же 

ЛМЗ-6-12п 12 Для миниатюрных магнито- 
фонов 


ширина большинства выпускаемых лент находится в пределах 6,2— 
6,3 мм, и в 1959 г. комитет 29-А Международной электротехнической 
комиссии (МЭК) принял рекомендацию об изменении ширины лент 
с 6,3515 мм на 6,25=0,05 мм. В настоящее время большинство 
изготовителей магнитных лент руководствуются этой рекомендаци- 
ей. Тот же размер предусмотрен в ГОСТ 8303-62 «Ленты магнитные. 
Основные размеры». Так как направляющие в магнитофонах дела- 
ют лишь немного шире максимальной ширины ленты, то использо- 
вание старых лент шириной 6,5 и 6,35 мм может привести к их порче. 

Некоторые зарубежные фирмы начали выпускать магнитные 
ленты шириной 3,81 мм (0,15 дюйма). Такие ленты находят примене- 
ние в миниатюрных и кассетных магнитофонах. Использование кас- 
сет (рис. 3) позволяет значительно упростить обращение с магнитной 
лентой и сделать ее такой же удобной в эксплуатации, как граммо- 
фонная пластинка. 

Голщина. В течение долгого времени магнитные ленты выпуска- 
лись толщиной около 55 мк. Этот же размер был рекомендован в 
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1957 г. комитетом 29-А МЭК. В дальнейшем были выпущены и более 
тонкие магнитные ленты: долгоиграющие — толщиной 35 мк, сверх- 
долгоиграющие — толщиной 26 мк, а также ленты толщиной 18 и 
12 мк. Для двух последних лент превосходных степеней слова «дол- 
гоиграющая» нехватило и их называют обычно также сверхдолго- 
играющими. 

В ГОСТ 8303-62 установлены следующие значения толщины маг- 
нитных лент: 555, 37-3, 27-2 и 18-2 мк. 

Сердечники и катушки. Магнитные ленты, предназначенные для 
применения в студийных магнитофонах, должны быть намотаны на 


Рис. 3. Кассета с лентой шириной 3,81 мм. 


сердечники типа 1-А и [-С по ГОСТ 7705-67 или катушки типа П по 
ГОСТ 7704-61. Намотка должна быть выполнена так, чтобы рабочий 
слой был обращен наружу рулона. 

Магнитные ленты, предназначенные для применения в бытовых 
магнитофонах и диктофонах (кроме кассетных), должны быть на- 
мотаны на катушки типа [ по ГОСТ 7704-61] рабочим слоем внутрь 
рулона. 

Во избежание вытягивания краев лента должна наматываться 


так, чтобы ее нижний край находился на расстоянии ая мм от 
нижней плоскости сердечника. При намотке на катушку лента долж- 
на располагаться на одинаковом расстоянии от щек катушки. 

На практике часто бывает необходимо определить длину ленты в 
рулоне (Г) и время записи (Ё) на ленте известной длины. Эти вели- 
чнны могут быть подсчитаны по формулам 

2 2 
Г еь ИГ 
0,01274.ал 0, бо 
где Он — наружный диаметр рулона, см; 
вн — внутренний диаметр рулона, см; 
4 — толщина ленты, мк; 
о — скорость движения ленты в см/сек. При этом { получает- 
ся в метрах, а Г — в минутах. 


Форма ленты. В свободном состоянии лента должна представ- 
лять собой плоскую полосу с ровными краями. Деформация ленты 
по ширине (коробление) ухудшает ее контакт с магнитными головка- 
ми и увеличивает волновые потери при записи и при воспроизведении. 


1) 


Коробление вызывается наличием механических напряжений 
между рабочим слоем и основой, которые могут возникнуть из-за 
неправильного выбора материала связующего вещества, неправиль- 
ного режима сушки ленты при ее изготовлении и по другим причинам. 

Небезразлично направление коробления. Если рабочий слой име- 
ет выпуклую поверхность, то требуется ббльшее усилие для хорошего 
контакта, чем когда он имеет вогнутую поверхность. Качество на- 
мотки в первом случае будет хуже. 

Деформация ленты по длине (сабельность) также может приве- 
сти к ухудшению контакта с магнитными головками и к перекосам 
ленты относительно магнитных головок. Перекосы ленты вызывают 


дополнительные волновые потери Р„, которые могут быть определены 
по формуле 


Р. = 201 ‚ 96, 


са 
А 
тде 8 — ширина дорожки записи, мм; 


@ — угол перекоса, рад; 
А — длина волны записи, мм. 


ль 


Чрезмерная сабельность, как и коробление приводит к ухудше- 
нию качества намотки. 

Сабельность вызывается главным образом вытягиванием края 
ленты при резке. 

Попытки непосредственно связать сабельность с величиной вы- 
зываемых ею волновых потерь пока не дали положительного резуль- 
тата, поэтому представляется целесообразным измерять происходя- 
щее изменение положения магнитного штриха вдоль рулона. С этой 
целью рабочие зазоры головок вначале устанавливаются перпендику- 
лярно направлению движения ленты и на испытуемой ленте произво- 
дят запись и одновременное воспроизведение сигнала с длиной вол- 
ны, соответствующей верхней граничной частоте. В процессе испы- 
тания периодически подстраивают положение рабочего зазора 
воспроизводящей головки по максимуму выходного напряжения и 
с помощью специального приспособления измеряют отклонение ра- 
бочего зазора воспроизводящей головки от исходного положения. 
Если отклонение превышает 2’, то лента не пригодна для записи с 
малой длиной волны. 


НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ФЕРРОМАГНЕТИЗМА 


Ферромагнетизм. Ферромагнитные материалы отличаются от 
других материалов способностью сильно намагничиваться в слабых 
магнитных полях. Согласно современным взглядам, причина маг- 
нитных свойств заключается в электрической природе вещества, а 
элементарными носителями магнетизма считают электроны и ядра 
атомов. При движении электрона по орбите возникает орбитальный 
магнитный момент, а при вращении вокруг собственной оси — спино- 
вый магнитный момент. Магнитный момент ядра обусловлен находя- 
щимися в нем протонами и нейтронами, 
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При намагничивании ферромагнетиков внешнее магнитное поле 
влияет главным образом на ориентацию спиновых магнитных момен- 
тов, поэтому элементарными носителями магнетизма в ферромагне- 
тиках в основном являются спиновые магнитные моменты элект- 
ронов. 

Электроны в атомах имеют различные энергетические уровни и 
стараются занять места в оболочках и подоболочках, которые нахо- 
дятся ближе к ядру и более выгодны в энерге- 
тическом отношении. В зависимости от ориен- 
тации спинов в электронных оболочках их ус- 
ловно считают положительными или отрица- 
тельными. Если число положительных и от- 
рицательных спинов в данной оболочке одина- 
ково, то спиновые моменты взаимно компенсн- 
руют друг друга и оболочка в магнитном отно- 
шении нейтральна. Если оболочка содержит 
разное число электронов с положительными и 
отрицательными спинами, то часть их остается 
нескомпенсированной и, следовательно, атом в 
целом имеет определенный магнитный момент. 
Таким образом, магнитный момент атома опре- 
деляется не всеми электронами, а лишь частью 
их. Существование ферромагнетизма в вещест- 
ве возможно при выполнении следующих двух 
условий: наличие нескомпенсированных маг- 
нитных спиновых моментов, возникающих 
лишь в атомах с незаполненными оболочками, 
и взаимодействие между спинами соседних ато- 
мов, называемое обменным взаимодействием. 

Доменная структура. Ферромагнитное тело состоит из большо- 
го числа доменов (областей самопроизвольного намагничивания), 
причем каждый домен намагничен до насыщения. У размагниченно- 
го ферромагнетика магнитные моменты доменов расположены хаоти- 


Рис. 4. Схема- 


тическое —изо- 
бражение —до- 
менной структу- 
ры в размагни- 
ченном Фферро- 
магнетике. 


Рис. 5. Типы кристаллических решеток: 


слева — кубическая — объемноцентрированная; 
в центре — гексагональная; справа — кубиче- 
ская гранецентрированная. 


чески и результирующая сумма намагниченностей всех доменов рав- 
на нулю (рис. 4 

Степень легкости намагничивания ферромагнетика определяется 
силами, препятствующими повороту магнитных моментов вдоль на- 
правления поля Они зависят, главным образом, от магнитного взаи- 
модействия между атомами в кристаллической решетке, свойственной 
данному ферромагнетику. Ферромагнетики имеют, в основном, три 
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`°типа решеток (рис. 5): кубическую гранецентрированную, кубическую 
объемноцентрированную и гексагональную. Тип решетки может из- 
меняться в зависимости от температуры. Простейшей формой решет- 
ки является кубическая. Плоскости куба обозначаются индексами, 
представляющими собой обратные значения длин отрезков, отсекае- 
мых данной плоскостью на осях х, уи = (рис. 6). Сторона куба ус- 
ловно принимается равной единице. 


ях 


МИ 


Рис. 6. Обозначения плоскостей кубической ре- 
шетки. 


На рис. 7 приведены кривые намагничивания в разных направ- 
лениях монокристалла железа. Как видно из рисунка, кристалл маг- 
нитноанизотропен; он легко намагничивается в направлении ребер 
куба, и трудно — в направлении пространственных диагоналей. Ес- 
ли внешнее поле равно нулю, то кристалл всегда намагничен в од- 
ном из легких направлений. 

Конфигурация и размеры доме- 
нов определяются минимумом полной 
магнитной энергии, состоящей из че- 
тырех составляющих: обменной энер- 
гии, энергии магнитной анизотропии, 


7200 магнитоупругой энергии и магнито- 
статической энергии. 

8 Обменная энергия связана с по- 
степенным изменением направлений 

РТ, 1 спинов в граничном слое между до- 
менами. 


Энергия магнитной анизотропии 

0 Ю 20 Я ч\ка/ж способствует установлению векторов 

намагниченности вдоль направлений 

Рис. 7. Кривые намагни- легкого намагничивания. Разница в 

чивания монокристалла  эпергиях, необходимых для намагни- 

железа в разных на- чивания кристалла до насыщения в 

правлениях. трудном и легком направлениях, на- 

зывается энергией магнитной крни- 

сталлографической анизотропии и 

характеризуется константой анизотропии. Энергия магнитной анизо- 

тропии может иметь различную природу и проявляться в различных 

формах. В большинстве случаев энергия магнитной анизотропии силь- 
но зависит от температуры. 

В некоторых сплавах и ферритах можно создать одноосную маг- 
нитную анизотропию, подвергая материал отжигу в магнитном поле. 
`При медленном охлаждении в поле до комнатной температуры высо- 
котемпературное состояние «замораживается», что проявляется в 
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возникновении направления легкого намагничивания, совпадающего 
с направлением поля при отжиге. Такая анизотропия называется 
индуцированной. 

Магнитоупругая энергия обусловлена анизотропией, вызывае- 
мой упругими напряжениями. Для недеформированной решетки маг- 
нитоупругая энергия равна нулю. 

Домены отделены друг от друга переходными слоями — грани- 
цами, внутри которых отдельные спины имеют все промежуточные 
направления и отклонены от направления легкого намагничивания. 
Это приводит к возрастанию обменной энергии и энергии магнитной 
анизотропии. Обменное взаимодействие стремится сделать границу 
возможно толще, но этому препятствует энергия кристаллографиче- 
ской анизотропии. Таким образом, энергия границ состонт из обмен- 
ной энергии и энергии кристаллографической анизотропии и опреде- 
ляется равновесием между силами обмена и анизотропии. 

Если ферромагнетик состоит из мелких частиц, распределенных 
в неферромагнитном материале, то, начиная с некоторого критичес- 
кого размера частиц, образование границ между доменами делается 
энергетически невыгодным, так как при этом слишком большая часть 
объема частицы будет занята независящей от ее размера границей. 
В этом случае граница не образуется и каждая частица представля- 
ет собой отдельный домен. 

Критический размер частиц, ниже которого они становятся одно- 
доменными, зависит от их объемной концентрации в ферромагнетике. 
С увеличением объемной концентрации критический размер увеличи- 
вается и частицы становятся однодоменными при большем размере. 
При размерах частиц значительно меньше критического они могут 
потерять ферромагнитные свойства и превратиться в парамагнитные. 

Домены ферромагнетика обладают самопроизвольной намагни- 
ченностью лишь вплоть до некоторой определенной температуры, на- 
зываемой точкой Кюри. При всех температурах выше точки Кюри 
самопроизвольная намагниченность разрушается и вещество теряет 
ферромагнитные свойства. Причиной разрушения самопроизвольной 
намагниченности является тепловое движение, уменьшающее взан- 
модействие между спинами, 

Ферромагнитные материалы условно могут быть разделены на 
две основные группы: магнитно-мягкие и магнитно-твердые. К пер- 
вой группе относятся технически чистое железо, электротехнические 
стали, пермаллой и некоторые другие материалы. Характерной осо- 
бенностью магнитно-мягких материалов являются малая коэрцитив- 
ная сила и болыная магнитная восприимчивость. Ко второй группе 
относятся сплавы и порошки для постоянных магнитов и носителей 
записи. Характерной особенностью магнитно-твердых матерналов 
является большая коэрцитивная сила и малая магнитная восприим- 
ЧИВОСТЬ. 

Процесс намагничивания. Магнитное состояние вещества харак- 
теризуется значениями намагниченности 7 и индукции В 


АМ 


4 = р 
АУ 


а/м, 


где АМ — магнитный момент неограниченно малого объема ДИ; 
5 | . 
В = ш (НУ, ГЛ, 
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злесь о — магнитная постоянная, равная 4л.10-7 гн/м; 
Н — намагничивающее поле, а/м. 


Магнитный поток Ф=В-Р, вб, где Е — площадь поперечного се- 
чения, через которое проходит поток, м2. 

Отношение намагниченности к напряженности поля называется 
магнитной восприимчивостью вещества 


Отношение индукции к напряженности поля называется абсо- 
лютной магнитной проницаемостью 


нь гн/м 
Иа = Н , | 


Для вакуума абсолютная магнитная проницаемость равна Ш. 
Относительная магнитная проницаемость 


= а = 1 А. 
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При помещении ферромагнетика в магнитное поле в нем про- 
исходит перераспределение магнитных моментов, в результате чего 
намагниченность тела в целом возрастает. Возрастание результиру- 
ющей намагниченности под действием внешнего магнитного поля 
может происходить в результате двух процессов: увеличения объема 
доменов, имеющих выгодную относительно направления внешнего по- 
ля ориентацию, за счет доменов с невыгодной ориентацией (процесс 
смещения границ) и поворота векторов намагниченности доменов в 
направлении внешнего поля (процесс вращения). 

Процессы намагничивания могут быть как обратимые, так и не- 
обратимые. При обратимых процессах уменьшение внешнего магнит- 
ного поля от некоторого значения до нуля вызывает восстановление 
первоначального состояния, например, размагниченного. При необра- 
тимых процессах уменьшение внешнего поля до нуля не приводит к 
восстановлению первоначального состояния и вызывает изменение 
намагниченности. 

Кривая начального намагничивания. В общем случае намагни- 
ченность ферромагнетика зависит не только от напряженности воз- 
действующего магнитного поля, но и от магнитной предыстории об- 
разца. Если исходным является размагниченное состояние образца, 
то зависимость его намагниченности от напряженности поля графиче- 
ски изображается кривой начального намагничивания. Если размаг- 
нитить ферромагнетик нагревом до точки Кюри с последующим ох- 
лаждением в отсутствии магнитных полей, то полученное состояние 
ферромагнетика называется абсолютным нулевым состоянием, а кри- 
вая начального намагничивания, снятая от такого исходного состоя- 
ния, называется абсолютной нулевой кривой намагничивания. Если 
размагнитить ферромагнетик каким-либо другим способом, напри- 
мер, воздействием плавноубывающего переменного магнитного поля, 
то он также будет приведен в состояние, в котором средняя намаг- 
ниченность будет равна нулю, однако это состояние отличается от 
абсолютного нулевого. 
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На рис. 8 приведена кривая начального намагничивания, типич- 
ная для большинства ферромагнетиков. С точки зрения процессов 
намагничивания эту кривую в общем случае можно разделить на 
пять областей. 

В начальной области (Г) намагничивание магнитно-мягких ма- 
териалов происходит в основном вследствие обратимых процессов, 
связанных с упругим смещением границ между доменами. В этой 
области начальная магнитная восприимчивость Анч и начальная маг- 
нитная проницаемость Инч — величины постоянные и не зависят от 
напряженности поля. У магнитно-твердых материалов процессы сме- 
щения границ могут практически отсутствовать. У этих материалов 
начальная восприимчивость очень мала и обусловлена только процес- 
сом вращения. 


Х  Размеениченное ИХ состояние 


= 


Л 


>10 Н<Ну № Н>Н, 


Рис. 8. Кривая начального намагничивания. 


Область Релея (1!) характеризуется квадратичной зависимостью 
намагниченности от напряженности поля. Процесс намагничивания 
в области Релея происходит, главным образом, вследствие ступенча- 
того изменения направления намагниченности доменов и в меньшей 
степени из-за упругого смещения границ. Этот процесс не является 
полностью обратимым. Для многих ферромагнетиков область Релея 
соответствует сравнительно большому диапазону полей, однако су- 
ществуют и такие ферромагнетики, у которых этой области нет. 

Область наибольшей магнитной восприимчивости (/1Г) характе- 
ризуется быстрым возрастанием намагниченности, связанным со сме- 
щением границ между доменами. В магнитно-твердых материалах 
значительную роль. кроме того, играют ступенчатые изменения на- 
правления намагниченности (скачки Баркгаузена). Оба процесса в 
значительной мере необратимы. 

В области, близкой к насыщению (ГУ), основную роль играю», 
обратимые процессы вращения. 

В области очень сильных полей (У), когда можно считать за- 
конченными все процессы смещения и вращения, наблюдаются лишь 
ничтожно малые приращения намагниченности. 

Необходимо иметь в виду, что описанное выше разграничение 
участков кривой начального намагничивания весьма условно. В дей- 
ствительности процесс смещения границ и процесс вращения могут 
протекать одновременно. 
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График зависимости энергии границы (Ё) от ее положения (х) 
называется энергетической кривой (рис. 9). Эта кривая имеет ряд 
минимумов и максимумов (потенциальные ямы и барьеры). Если 
внешнее поле равно нулю, то граница находится в положении, соот- 
ветствующем минимуму энергии (точка А). При наложении внешнего 
поля граница начнет смещаться до достижения максимального гра- 
диента энергии (точка В). Этому положению соответствует так на- 
зываемое критическое поле. 

Если уменьшить внешнее поле до нуля раньше, чем оно достиг- 
нет критического значения, то граница обратимо сместится в исход- 
ное положение (точка А). Ес- 
ли при увеличении внешнего у 
поля оно достигнет критическо- 
го значения, то граница уже 
без дальнейшего увеличения Х, 
поля переместится в точку С, 


р. [г 

ма Кл Ам 
Рис. 9. Энергетическая Рис. 10. К объяснению различ- 
кривая. ных понятий магнитной вос- 


приимчивости. 


имеющую тот же градиент энергии. При этом произойдет так назы- 
ваемый скачок Баркгаузена. Если теперь уменьшить до нуля внеш- 
нее поле, то граница не вернется в исходное состояние, а «застря- 
нет» в ближайшей потенциальной яме (точка О), т.е. произойдет 
необратимое смещение границы из точки А в точку ДО. 

При рассмотрении кривых начального намагничивания часто 
пользуются понятиями начальной (Ёнч), нормальной (^), дифферен- 
циальной (4) и максимальной (Ёмакс) восприимчивости (рис. 10). 

Начальная магнитная восприимчивость определяется как тан- 
генс угла наклона касательной на начальном участке кривой намаг- 
ничивания 


- У 
Ен = а. = Ш —. 
н-—0 


Для точки А нормальная восприимчивость определяется как тан- 
генс угла наклона секущей ОА к оси абсцисс 


У 
= ша= —^—. 
НА 


Дифференциальная восприимчивость 


о > (при АН-0). 
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Максимальная восприимчивость определяется как тангенс угла 
наклона касательной к кривой намагничивания в точке ее верхнего 
перегиба (М) 


У 
Е те 15 Чи —= м 
м ® 
Нм 


Соответствующие выражения для значений абсолютных магнит- 
ных проницаемостей имеют вид: 


ыы Н-—0 Н : Нд ’ 
АВ АН Вм 
Иа = АН (при Ре 0) И Имаке = Ну . 


Кривая остаточной намагниченности представляет собой зависи- 
мссть намагниченности, остающейся в ферромагнитном теле после 
воздействия магнитного поля, от напряженности этого поля. По сво- 
ей форме кривая остаточной намагниченности подобна рассмотрен- 
ной выше кривой начально- 
го намагничивания. Харак- 
терными точками кривой 
остаточной намагниченности 
являются Точка перегиба, 
расположенная в середине 
линейного участка, и точка, 
соответствующая полю на- 
сыщения (Н5»). 

Величина Н;» меньше, 
чем Н., так как в этом 
интервале полей намагни- 
ченность / увеличивается 
лишь вследствие обратимых 
процессов намагничивания. 

Гистерезис. Процесс на- 
магничивания за исключени- 
ем начальной (Г) и конеч- 
ной (У) областей является 
необратимым. ГПоэтому ес- 
Ли после достижения неко- 
торой величины намагничен- Рис. 11. Семейство петель гистере- 

— ности начать уменьшать на- зиса. 
пряженность поля, то на- 
магниченность будет изме- 
няться по кривой, отличной от кривой начального намагничивания. 
Это явление называется магнитным гистерезисом. На рис. 11 пока- 
зано семейство петель гистерезиса. 

При увеличении максимальной напряженности намагничиваю- 
щего поля площадь петли гистерезиса увеличивается и при некото- 
ром его значении достигает максимума. Эта максимальная петля на- 
зывается предельной петлей гистерезиса и имеет большое значение 
для определения свойств ферромагнитного материала. При дальней- 
шем увеличении напряженности поля форма и размеры петли не из- 
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меняются, а лишь увеличиваются ее безгистерезисные участки АВ и 
А.В!:. Участок /; — Н су называется размагничивающей ветвью пет- 
ли гистерезиса. 

Кривые начального намагничивания и петли гистерезиса могут 
быть построены не только в координатах Г, Н, но и в координатах 
В, Н. Точки пересечения предельной петли гистерезиса с осями коор- 
динат являются важными характеристиками ферромагнетиков. Зна- 
чение намагниченности или индукции на предельной петле гистерези- 
са при поле, равном нулю, называется соответственно максимальной 
остаточной намагниченностью У, или максимальной остаточной ин- 


дукцией В,, причем 


Значение напряженности магнитного поля на предельной петле 
гистерезиса, при котором намагниченность или индукция равны ну- 
лю, называется соответственно коэрцитивной силой по намагничен- 
ности Не; или коэрцитивной силой по индукции Нсв. Для магнит- 


но-твердых материзлов значение коэрцитивной силы по намагничен- 
ности может быть значительно выше значения коэрцитивной силы по 
индукции. 

Значение напряженности магнитного поля, при котором равна 
нулю остаточная намагниченность, называется соответственно коэр- 
цитивной силой по остаточной намагниченности Ноу». 


Коэрцитивная сила однодоменных частиц определяется кристал- 
лографической анизотропией, анизотропией формы частиц и анизо- 
тропией механических напряжений. Практически для создания мате- 
риалов с большой коэрцитивной силой используются кристаллографи- 
ческая анизотропия и анизотропия формы частиц. При этом 
следует иметь в виду, что в первом случае имеет место значительная 
температурная зависимость коэрцитивной силы. 

Важными характеристиками магнитно-твердых материалов яв- 
ляются также коэффициент прямоугольности петли гистерезиса Ап и 
коэффициент выпуклости размагничивающей ветви петли гистерези- 


са В. 
Коэффициент прямоугольности определяется выражением 
еее 
| › 
15 


где /; — намагниченность насыщения. 
Коэффициент выпуклости определяется выражением 


_ (УН)макс 
В Е ВБ. 1528 
У, Не] 


Значение (УН) макс может быть найдено графически по точке 
пересечения (М) размагничивающей ветви петли гистерезиса с диаго- 
налью прямоугольника, построенного на сторонах У, и Неру (см. 


рис. 11). 

Размагничивающий фактор, Кривая намагничивания =} (Н;) 
(Н:;— внутреннее поле в ферромагнетике) является характеристи- 
кой вещества. Она может быть получена при намагничивании образ- 
ца тороидальной формы. Если во внешнем намагничивающем поле Не 
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находится образец разомкнутой формы, то на его концах образуются 
магнитные полюсы, создающие внутри образца размагничивающее 
поле Нъ ‚, направленное настречу внешнему полю. Для однородно на 
магниченных тел (например, элипсоидов вращения) размагничиваю- 
щее поле пропорционально намагниченности образца 


Н_=М. 


Коэффициент пропорциональности № называется размагничива- 
ющим фактором. Внутреннее поле в ферромагнетике равно разности 
внешнего и размагничивающего полей 


Н;=Н,— Но =Н,— М/. 


Рис. 12. Кривая намагничивания Рис. 13. Кривые на- 
вещества и кривая намагничива- чального (1) и 
ния тела. идеального (2, 3) 
намагничивания. 


Кривая намагничивания /=}(Не), в отличие от кривой /=[(Н ;) 
является характеристикой тела. 

Если известен размагничивающий фактор, то по кривой намаг- 
ничивания тела можно построить кривую намагничивания вещества 
(рис. 12). Для этого из начала координат нужно провести прямую 
ОР под таким углом @ к оси ординат, чтобы 4 а=М, затем через 
некоторую точку А на кривой /=|(Не) нужно провести прямую, па- 
раллельную оси абсцисс. Отложим от точки А отрезок АА’=ВС; 
абсцисса точки А’ равна внутреннему полю Нд, соответствующему 


внешнему полю Нод. Повторив это построение для ряда точек, мож- 


но получить искомую кривую /=}(Ну). 

Если размагничивающий фактор не постоянен (№5 сопз{), а за- 
висит от намагниченности, то необходимо вычислить его величи- 
ну для всех интересующих нас значений Г. Подобным же образом 
по петле гистерезиса, измеренной для тела, может быть построена 
петля гистерезиса для вещества. Следует отметить, что коэрцитивная 
сила по намагниченности не зависит от формы образца и имеет оди- 
наковое значение для вещества и тела. Коэрцитивная сила по индук- 
ции зависит от формы образца, и ее значение для тела меньше, чем 
для вещества. 

Идеальное намагничивание. Известен способ, позволяющий 
исключить явление гистерезиса при намагничивании ферромагнети- 
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ков. Если одновременно с основным постоянным намагничивающим 
полем воздействовать на ферромагнетик переменным магнитным по- 
лем достаточной напряженности и при каждом значении постоянного 
поля постепенно снижать амплитуду переменного поля до нуля, то 
вместо кривой начального намагничивания (кривая [ на рис. 13) 
‘будет получена кривая идеального намагничивания 2. При уменьше- 
нии постоянного поля намагниченность будет изменяться по той же 
кривой, что и при увеличении 
поля. Характерной особенно- 
стью кривой идеального намаг- 
ничивания является большая 
крутизна в слабых полях. У со- 
вершенно однородного ферро- 


Рис. 14. Графическое Рис. 15. Графическое изобра- 
изображение процес- жение процесса квазиидеаль- 
са идеального намаг- ного намагничивания однодо- 
ничивания однодомен- менной частицы. 


ной частицы. 


магнетика (при отсутствии пустот, включений и других неоднородно- 
стей) она имела бы вид кривой 9. Однако внутренние размагничива- 
ющие поля, возникающие вследствие неоднородностей ферромагне- 
тика, вызывают некоторый наклон кривой идеального намагничива- 
ния. Тангенс угла наклона называется внутренним размагничиваю- 
щим фактором №; ={а=Н/А. 

Идеальное намагничивание может наблюдаться также в тех слу- 
чаях, когда вместо воздействия плавноубывающим переменным маг- 
нитным полем ферромагнетик подвергается во время намагничивания 
механической тряске или температурным воздействиям. 

Графическое изображение процесса идеального намагничивания 
отдельной однодоменной частицы с коэрцитивной силой Нь приведе- 
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но на рис. 14. Такая частица может иметь только два состояния на- 
магниченности — Уз или У. 

Частица с исходным состоянием —/; намагничивается постоян- 
ным полем Н_, напряженность которого меньше, чем Нь.На постоян- 


ное поле наложено переменное поле, амплитуда которого плавно 
уменьшается от значения, превышающего Нь-ЕН_, до нуля. Постоян- 


ное поле остается при этом неизменным и выключается лишь после 
исчезновения переменного поля. 

До того момента, пока амплитуда переменного поля уменьшит- 
ся до величины Нь--Н_, частица несколько раз перемагнитится от 


—Ч/; до -+/5. Последующие значения суммарного поля будут уже 
недостаточны для перехода частицы в состояние —/; и под дейст- 
вием постоянного поля она намагнитится до +.Т;. Если перейти от 
отдельной (изолированной) однодоменной частицы к такой же части- 
це, но находящейся внутри ферромагнетика, в окружении других 
частиц, то влияние последних заключается в образовании некоторо- 
го внутреннего поля взаимодействия Н т. Величина и знак Ни в 0б- 
щем случае не одинаковы для разных частиц. В размагниченном 
ферромагнетике знак исходного состояния частицы определяется зна- 
ком поля взаимодействия Н м. При идеальном намагничивании меня- 
ют знак только те частицы, для которых приложенное постоянное по- 
ле Н_ больше, чем поле Ни. Чем больше Н_, тем большее количе- 


ство частиц изменяют свое исходное состояние, тем сильнее намагни- 
чивается ферромагнетик. При Ню, одинаковом для всех частиц. 
идеальное намагничивание происходит скачком (кривая 3 на рис. 13). 

Квазиидеальное намагничивание. Если при уменьшении ампли- 
туды переменного поля до нуля одновременно уменьшать и постоян- 
ное поле, то будет иметь место частный случай идеального намагни- 
чивания — квазиидеальное намагничивание. 

На рис. 15 приведено графическое изображение процесса квази- 
идеального намагничивания отдельной однодоменной частицы. 
Амплитуда переменного поля, следующая за амплитудой Нь--Ну-, 


окончательно перемагничивает частицу до значения -Лх. Все после- 
дующие амплитуды переменного поля уже не могут изменить знак 
намагниченности частицы. 

В отличие от случая, рассмотренного на рис. 14, к моменту 
окончательного перемагничивания постоянное поле уменьшается от 
значения Н_ до значения Н.-... При квазиидеальном намагничива- 


нии ферромагнетика в целом, когда каждая однодоменная частица 
находится кроме того под влиянием поля взаимодействия Нщ, из- 
меняют свое исходное магнитное состояние только те частицы, у ко- 
торых поле взаимодействия меньше, чем Ну. —, а не Н_., как это было 


при идеальном намагничивании. Вот почему крутизна кривой квази- 
идеального намагничивания меньше, чем у кривой идеального на- 
магничивания, хотя и больше, чем у кривой начального намагничи- 
вания. 

В некоторых случаях используется кривая остаточного потока 
при квазиидеальном намагничивании и крутизна этой кривой. 


МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЛЕНТ 


Магнитные свойства лент в значительной степени определяют их 
электроакустические свойства. К основным магнитным свойствам 
лент относятся: остаточный магнитный поток насыщения, намагничен- 
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ность насыщения, максимальная остаточная намагниченность, коэрци- 
тивная сила по намагниченности, коэрцитивная сила по остаточной 
намагниченности, начальная магнитная проницаемость, максималь- 
ная магнитная проницаемость, максимальная крутизна кривой оста- 
точного магнитного потока, максимальная крутизна кривой остаточ- 
ного магнитного потока при квазиидеальном намагничивании, коэф- 
фициент прямоугольности, коэффициент выпуклости и степень 
ориентации. 

Магнитные свойства ленты зависят от магнитных свойств и обЪ- 
емной концентрации порошка в рабочем слое. 

Магнитные свойства порошка в рабочем слое ленты могут быть 
определены путем измерения магнитных свойств лент и приведения 
их к одной объемной концентрации. Наиболее просто сравнивать маг- 
нитные свойства порошков после их пересчета на стопроцентную объ- 
емную концентрацию. 

Объемная концентрация порошков в современных лентах нахо- 
дится в пределах от 0,25 до 0,45. Наличие связующего вещества меж- 
ду частицами порошка уменьшает намагниченность, а в отдельных 
случаях может изменить и коэрцитивную силу. Для получения зна- 
чения намагниченности, соответствующего стопроцентной концентра- 
ции, необходимо учесть два фактора: во-первых, истинную площадь 
сечения, занимаемую порошком в рабочем слое, и, во-вторых, внут- 
реннее размагничивающее поле, возникающее вследствие разобщен- 
ности частиц порошка. В измеренное значение намагниченности ленты 
должны быть поэтому внесены поправки, учитывающие эти факторы. 
При определении намагниченности насыщения поправка, учитываю- 
щая внутренний размагничивающий фактор, равна нулю. 

случае равномерного распределения частиц порошка в рабо- 
чем слое ленты площадь сечения порошка (Ри) определяется выра- 


жением 
Ре те СР 


где с — объемная концентрация порошка в рабочем слое; 
Рр.с — площадь сечения рабочего слоя ленты. 
Величина объемной концентрации определяется выражением 


Уп 


с= ——^, 
Ур.с 


где Ил — объем порошка, м3; 

Ур.с — объем рабочего слоя ленты, м3. 

Объем порошка и объем рабочего слоя ленты соответственно 
равны: 


т = 
| — Г р И [вАр.с, 


где /— длина отрезка ленты, м; 
в — ширина ленты, м; 
4р.с — толщина рабочего слоя ленты, м; 

т — масса порошка, кг; 

о — плотность порошка, кг/мз. 

Если принять /[=100 см, в=6,25 мм и р=4, т/м, то формула 
для определения объемной концентрации порошка в рабочем слое 
ленты примет вид: 


34 т 


Ч ' 
28 ео 


где т! — масса порошка в погонном метре ленты, г; 
р.с — толщина рабочего слоя, мк. 


Масса порошка в погонном метре ленты может быть определена 
путем сжигания метрового отрезка ленты в тигле. При этом основа 
и связующее вещество сгорают, а в тигле остается магнитный по- 
рошок. Сжигание производят при температуре около 400°С. Тигель 
должен быть предварительно доведен до постоянного веса, т. е. до 
такого состояния, когда продолжающийся нагрев тигля уже не из- 


меняет его собственного веса. 
Если известна намагниченность насыщения вещества порошка 


рабочего слоя /5в, то объемная концентрация может быть определе- 
на из выражения 


1 
у 
Ув 
где /; — намагниченность насыщения рабочего слоя ленты. 


Для определения поправки на внутреннее размагничивающее 
поле необходимо измерить внутренний размагничивающий фактор. 
В случае измерения образцов, не имеющих форму тороида, найден- 
ное значение размагничивающего фактора будет равно сумме внут- 
реннего (№;) и внешнего (№) размагничивающих факторов. Обычно 
при измерении образцов лент и порошков М; » М. 


ыы 


Таблица 6 


7., ка/м /‚, ка/м 
и. : : . ‚ у 
Ф о ас, 
|. | |. а 
ыы с м 5: 8- | 58 а В 
порошка м р ая р Е Ея 
о о 
лее | 58 |288| 2% | 5% 
ЕЕ | оя | ЕЕ | 98 о = 


Гамма- | 0,31 | 0,0590 80,5 | 260 | 27,1 86,8 116,3 
окисел | 0,40 | 0,0534 101,5 254 | 35,8 90,0 114,0 
0,45 | 0,0435 129,0 | 255 | 45,5 99,0 122,0 


И: ИО БЕ ВЕНЫ На а Не 
0,25 | 0,0573 73,2 | 292 | 36,6 | 128,2 | 171,0 
Феррит | (0,41 | 0,0470 | 110,2 | 271 | 62,2 | 152,0 | 170,5 
кобальта | (48 | 0,0430 | 134,0 | 279 | 80,3 | 167,0 | 181,5 


В табл. 6 приведены значения намагниченности насыщения и 
остаточной намагниченности порошков в рабочем слое лент типа 1 
и типа 9, измеренные на образцах с различной объемной концентра- 
цией порошка. Внесение поправок на сечение и внутренний размаг- 
ничивающий фактор позволяет в значительной степени уменьшить 
погрешность измерения из-за различной объемной концентрации. 

Магнитные свойства порошка в рабочем слое ленты зависят от 
магнитных свойств исходного порошка, режима перетира магнитного 
лака и степени ориентации частиц порошка в рабочем слое. 

Магнитные свойства исходных порошков. Знание магнитных 
свойств исходных порошков очень важно при их разработке, изго- 
товлении и контроле перед приготовлением магнитного лака. Изме- 
рение магнитных свойств исходных порошков производится обычно 
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на образцах, изготовленных путем набивки порошка в стеклянные 
трубки. 

Сравнение магнитных свойств исходных порошков, как и порош- 
ков в рабочем слое, удобно производить после пересчета их на сто- 
процентную концентрацию. Если частицы порошка в рабочем слое 
ленты ориентированы, то магнитные свойства исходных порошков 
также желательно измерять в ориентированном состоянии. 

Объемная концентрация порошка в трубке может быть опреде- 
лена из выражения 


Ул т т 


С = 


у [ Рт р. д” 


где Уп — объем порошка, см3; 
т — внутренний объем трубки, смЗ; 
/; — длина трубки, см; 
о — плотность порошка, т/мЗ; 
гг — внутренний радиус трубки, см; 
т — масса порошка, г. 


При сопоставлении магнитных свойств порошка в рабочем слое 
ленты с магнитными свойствами исходного порошка следует учиты- 
вать влияние наклепа частиц по- 
рошка, происходящего в процессе 
перетира при приготовлении маг- 
нитного лака. При перетире (осо- 
бенно «сухом») магнитные свойст- 
ва порошка могут значительно из- 
мениться. 

Кроме наклепа, перетир мо- 
жет привести к поломке игольча- 
тых частиц порошка, а следова- 
тельно, к уменьшению коэрцитив- 

с ной силы вследствие превращения 

д №0 20 90 40 50 60% частиц из однодоменных в много- 
доменные. 

Рис. 16. Зависимость относи- Зависимость магнитных свой- 

тельной величины намагничен- ств лент от температуры является 

ности насыщения от темпера- основной причиной температурной 


туры. нестабильности ее электроакусти- 
|— лента типа 2; 2— лента типа  Ч@ских свойств. На рис. 16 приве- 
Зсо«ШШ; 3 — лента типа 6, дена зависимость относительной 


величины намагниченности насы- 

щения некоторых типов лент от 
температуры. Точка Кюри этих лент находится в интервале темпера- 
тур 460—585° С. Температурная зависимость магнитных свойств не- 
которых лент приведена также на рис. 17. У лент с порошком рабо- 
чего слоя из гамма-окисла железа магнитные свойства в интервале 
температур от —120 до -+80°С монотонно изменяются, причем на- 
магниченность уменьшается сравнительно мало. 

Для лент с порошком рабочего слоя из феррита кобальта харак- 
терна более сильная зависимость магнитных свойств от температуры, 
и кривые имеют резко выраженный максимум. С увеличением содер- 
жания кобальта (тип 5) максимум смещается в область более вы- 
соких температур, 
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Основная причина температурной зависимости магнитных 
свойств ферромагнеликов заключается в изменении с температурой 
константы кристаллографической анизотропии. У порошков ферри- 
та кобальта константа кристаллографической анизотропии больше, 
чем у порошков гамма-окисла железа, поэтому им свойственна более 
сильная зависимость магнитных свойств от температуры. По этой 
причине в последние годы порошок феррита кобальта почти не ис- 
пользуется при производстве магнитных лент. 


сионыь ДОНТ@ ТИПЕ 6 о г ДРИТ ТИПА 2 
> Лента. Пила 50%! 11 — > — Лента типа 5 
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Рис. 17. Температурная зависимость маг- 
нитных свойств лент. 


Существуют материалы как с положительной, так и с отрица- 
тельной константой кристаллографической анизотропии. Вводя В 
феррит кобальта различные добавки, принципиально можно повы- 
сить термостабильность его магнитных свойств. В связи с этим не 
исключено, что порошки феррита кобальта вновь найдут примене- 
ние в магнитных лентах. 


ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ЛЕНТ 


Краткие сведения о процессе магнитной записи с высокочастот- 
ным подмагничиванием. Согласно современным представлениям про- 
цесс магнитной записи с высокочастотным подмагничиванием можно 
рассматривать как частный случай квазиидеального намагничива- 
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ния. Отличие условий намагничивания головкой записи от квазииде- 
ального намагничивания в соленоиде лишь в том, что в соленоиде 
рабочий слой ленты намагничивается продольным полем и однород- 
но по толщине, а при намагничивании головкой — менее однородно и 
кроме продольной составляющей поля головки Нх на рабочий слой 
действует и перпендикулярная составляющая Ну. 

Можно предположить, что намагничивание в основном обуслов- 
лено продольной составляющей поля. Эта точка зрения подтвержда- 
ется также тем, что ориентация частиц порошка рабочего слоя лен- 
ты вдоль направления Н; улучшает запись, а вдоль направления 
Ну ухудшает ее. 

Перпендикулярная составляю- 
щая поля головки оказывает влия- 
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Рис. 18. Уменьшение остаточ- Рис. 19. Линии равных зна- 
ной намагниченности ленты чений продольной составля- 
типа 6 под действием перпен- ющей поля над рабочим за- 
дикулярной составляющей по- зором записывающей голов- 

ля Ну. ки (критическая зона за- 
1— исходная остаточная намагни- штрихована). 


ченность ленты равна 60 ка/м; 
2 — исходная остаточная намагни- 
ченность ленты равна 24 ка/м. 


ние в основном на поверхностную часть рабочего слоя, ослабляя в 
ней действие продольной составляющей. Ослабляющее действие 
перпендикулярной составляющей иллюстрируется рис. 18, на котором 
приведена зависимость остаточной намагниченности ленты типа 6, 
предварительно намагниченной продольным полем, от напряженности 
перпендикулярного поля, действовавшего вслед за продольным. 
Действие перпендикулярной составляющей должно быть меньше для 
лент, частицы порошка которых ориентированы в продольном на- 
правлении. 

Критическая зона. Если допустить, что рабочий слой ленты 
состоит из равномерно распределенных однородных частиц, то за- 
пись будет осуществляться на ленте в том месте, где продольная 
составляющая поля подмагничивания записывающей головки равна 
коэрцитивной силе частиц. Практически в рабочем слое ленты со- 
держатся частицы с разной коэрцитивной силой. Поэтому запись 
происходит в некоторой критической зоне, ограниченной линиями 
равных значений Нх, соответствующими крайним значениям Нь час- 
тиц (рис. 19). 

Критическая зона располагается параллельно «сбегающему» 
ребру записывающей головки в то время как воспроизведение произ- 
водится всем рабочим зазором головки воспроизведения. Это под- 
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тверждается экспериментом с универсальной головкой, рабочий зазор 
которой имеет трапецеидальную форму. Максимальная э. д. с. голов- 
ки при воспроизведении сделанной ею записи наблюдается в этом 
случае при наклоне рабочего зазора относительно положения при 
записи на угол, образованный «сбегающим» ребром и линией симмет- 
рии рабочего зазора. 

Ширина критической зоны зависит от степени однородности 
частиц в рабочем слое. Чем однороднее частицы, тем уже критиче- 
ская зона. По мере удаления в глубь рабочего слоя критическая зона 
расширяется. При увеличении подмагничивания. критическая зона 
проникает более глубоко в рабочий слой. 

Электроакустические свойства. Свойства носителей магнитной 
записи, характеризующие его чувствительность к полезным воздейст- 
виям в процессе записи, а также искажения сигнала в процессе за- 
писи И воспроизведения называют рабочими свойствами. Частным 
видом рабочих свойств, относящимся только к звукозаписи, являют- 
ся электроакустические свойства. 

К основным электроакустическим свойствам магнитных лент от- 
носятся: оптимальное подмагничивание, чувствительность, неоднород- 
ность чувствительности, частотная характеристика, нелинейные иска- 
жения, уровень записи при заданных нелинейных искажениях, шум 
размагниченной ленты, шум в паузе записи, шум намагниченной лен- 
ты, копирэффект и стираемость. 

Оптимальное подмагничивание. Оптимальным называется под- 
магничивание, при котором чувствительность магнитной ленты мак- 
симальна. Величина оптимального подмагничивания зависит от дли- 
ны волны записи. Обычно ее выбирают для сигнала частотой 400 
или 1000 гц. 

Чем больше толщина, коэрцитивная сила и внутренний размагни- 
чивающий фактор рабочего слоя, определяемый объемной концент- 
рацией порошка, тем больше должно быть оптимальное подмагничи- 
вание. Если рабочий слой тонок по сравнению с шириной рабочего 
зазора головки записи, а частицы достаточно однородны, то при оп- 
тимальном подмагничивании поле в рабочем слое не меньше чем Н.. 
Практически толщина рабочего слоя имеет конечное значение и час- 
тицы различны, поэтому оптимум подмагничивания соответствует 
случаю, когда поле подмагничивания равно коэрцитивной силе лен- 
ты в некоторой средней части рабочего слоя. Для экспериментально- 
го определения оптимального подмагничивания снимают характери- 
стику подмагничивания, Т. е. зависимость отдачи ленты (э. д. с. го- 
ловки воспроизведения) от тока высокочастотного подмагничивания 
при неизменном токе записи. Вершина полученной кривой соответ- 
ствует оптимальному подмагничиванию. 

Максимум характеристики подмагничивания тем острее, чем 
меньше толщина рабочего слоя ленты по отношению к ширине рабо- 
чего зазора головки записи, однороднее частицы и короче длина 
волны записи. 

Чувствительность. Это свойство ленты характеризует отноше- 
ние величины остаточного магнитного потока, получаемого при 
записи к низкочастотному полю головки, создаваемому током 
записи. 

Чем выше чувствительность ленты, тем меньше должно быть 
усиление усилителя записи, что особенно важно для малогабаритных 
магнитофонов, так как позволяет уменьшить его габариты и упрос- 
тить схему. 
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Ввиду трудности определения абсолютной чувствительности на 
практике обычно измеряют относительную чувствительность, равную 
отношению чувствительности испытуемой ленты к чувствительности 
типовой ленты. 

Так как измерения ведутся при одинаковых токах записи, то 
для относительной чувствительности справедливо выражение 
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где и— выходное напряжение усилителя воспроизведения при вос- 
произведении записи на испытуемой ленте; 
От — выходное напряжение усилителя воспроизведения при вос- 
произведении записи на типовой ленте. 


Такой способ определения относительной чувствительности 
сравнительно прост, однако он требует достаточно однородной ти- 
повой ленты. Некоторым недостатком его является также частичная 
зависимость результатов измерений от ширины рабочего зазора 
записывающей головки при измерении лент с разной толщиной рабо- 
чего слоя. 

Неоднородность чувствительности. Чувствительность ленты 
должна быть достаточно однородна как в пределах одного рулона, 
так и у различных рулонов ленты одного типа. Неоднородность 
чувствительности больше +1 06 обнаруживается на слух как изме- 
нение громкости и поэтому недопустима. Такие изменения громкости 
заметны при воспроизведении магнитофильмов, записанных на ленте, 
склеенной из отрезков разных поливов. 

Неоднородность чувствительности в области больших длин волн 
записи вызывается неравномерностью толщины рабочего слоя ленты 
и неравномерной концентрацией в нем порошка, а в области малых 
длин волн, кроме того, неодинаковым качеством поверхности рабо- 
чего слоя. Увеличение неоднородности чувствительности при малых 
длинах волн записи может быть вызвано также наличием пыли на 
поверхности рабочего слоя ленты. 

Наблюдаемые иногда периодические изменения чувствительности 
магнитных лент по их длине объясняются неравномерностью движе- 
ния, а также биением барабанов и других вращающихся деталей по- 
ливочных машин. 

Частотная характеристика. Абсолютная частотная характери- 
стика магнитной ленты, точно так же как и ее абсолютная чувстви- 
тельность, не может быть измерена, так как в процессе записи не- 
избежно принимает участие записывающая головка. Поэтому на 
практике определяют частотную характеристику ленты относительно 
другой, типовой ленты. Для этого у обеих лент измеряют отношение 
отдачи на верхней граничной частоте к отдаче на опорной частоте 
при условии, что ток записи на обеих частотах был одинаков. Раз- 
ность найденных отношений, выраженных в децибелах, характери- 
зует относительную частотную характеристику испытуемой ленты. 

Опорная частота должна быть выбрана на линейном участке 
частотной характеристики записи-воспроизведения, где ее крутизна 
близка к 6 дб/октава. 

Частотная характеристика ленты зависит от ее магнитных 
свойств, эластичности, толщины, однородности частиц, качества по- 
верхности рабочего слоя и от режима подмагничивания. Если под- 
магничивание выбрано оптимальным при большой длине волны сиг- 
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нала, то увеличение толщины рабочего слоя повышает чувствитель- 
ность на низких частотах и практически не изменяет ее на высоких 
частотах, т. е. ухудшает частотную характеристику. 

Неблагоприятно сказывается на частотной характеристике также 
действие перпендикулярной составляющей поля подмагничивания, 
которая особенно уменьшает остаточную намагниченность в поверх- 
ностном слое ленты, наиболее важном для высоких частот, и тем са- 
мым ухудшает частотную характеристику. 

Нелинейные искажения. Нелинейные искажения, вносимые маг- 
нитной лентой, являются основной частью суммарных нелинейных 
искажений, возникающих в канале магнитной звукозаписи. При за- 
писи с высокочастотным подмагничиванием они определяются не- 
четными гармониками, что следует из 
симметричности кривой квазиидеаль- К 
ного намагничивания относительно 
начала координат. При сравнительно 
небольших искажениях основную роль 
играет третья гармоника. Более вы- | 
сокие гармоники имеют значительно | 
меньшую амплитуду. Практически не. | 
линейные искажения ленты оценивают | 
по третьей гармонике. Это удобно | 
еще и тем, что исключается погреш- т 
ность измерений из-за четных гармо- р 
ник, обычно возникающих в усилите- 
лях. 

Нелинейные искажения, вноси- Рис. 90. Типичная зависи- 
мые магнитной лентой, зависят от мость нелинейных искаже- 
магнитных свойств порошка рабоче- ний от подмагничивания. 
го слоя, толщины рабочего слоя и 
концентрации порошка в нем, степе- 
ни ориентации частиц порошка и режима записи. Чем больше тол- 
щина рабочего слоя и концентрация порошка, тем при данном уров- 
не записи меньше намагниченность и, следовательно, меньше нели- 
нейные искажения. 

Кривая зависимости нелинейных искажений по третьей гармони- 
ке (Ёз) от величины подмагничивания показана на рис. 20. При под- 
магничивании меньше оптимального рабочий слой ленты намагничен 
резко неоднородно по толщине. В удаленных от головки частях слоя 
подмагничивание недостаточно, и кривая намагничивания имеет 
изгиб начального участка. В ближних частях слоя подмагничивание 
достаточно, и кривая намагничивания имеет верхний загиб. Возни- 
кающие при этом нелинейные искажения обусловлены в обоих слу- 
чаях третьими гармониками, противоположными друг другу 
по фазе. 

При воспроизведении происходит компенсация третьих гармо- 
ник, приводящая к появлению минимума на кривой зависимости не- 
линейных искажений от подмагничивания (рис. 20). Глубина и по- 
ложение минимума зависят от длины волны записи, уровня записи 
и ширины рабочего зазора записывающей головки. Чем больше уро- 
вень записи и длина волны и чем уже рабочий зазор, тем минимум 
более глубок. При болышой длине волны увеличение уровня записи 
смещает минимум в область меньших значений подмагничивания. 

С увеличением подмагничивания компенсация нарушается и не- 
линейные искажения увеличиваются. При дальнейшем увеличении 
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подмагничивания нелинейные искажения сначала уменьшаются, а 
затем снова увеличиваются. Увеличение искажений при подмагничи- 
вании больше оптимального вызывается действием перпендикулярной 
составляющей поля подмагничивания, которая уплощает записанный 
сигнал сильнее размагничивая участки ленты с большей намаг- 
ниченностью. 

Оценка нелинейных искажений на высоких частотах не может 
быть произведена методом измерения гармоник, так как последние 
находятся в этом случае за пределами частотного диапазона канала 
записи — воспроизведения. Лучше всего использовать для этой цели 
метод двух тонов. Однако этот метод довольно сложен и на прак- 
тике часто используют для той же цели измерение амплитудной ха- 
рактеристики. Отклонение ее от линейной является мерой нелиней- 
ных искажений, возникающих в ленте. 

Уровень записи при заданных нелинейных искажениях. Этот 
параметр позволяет судить об уровне записи, который может быть 
достигнут в случаях, когда не обязательно придерживаться стан- 
дартного максимального уровня записи, а необходимо получить как 
можно большее отношение сигнала к шуму паузы. Кроме того, этот 
параметр позволяет судить о перегрузочной способности ленты. 
Уровень записи при заданных нелинейных искажениях тем больше, 
чем меньше вообще нелинейные искажения у данной ленты и чем бо- 
лее полога кривая зависимости нелинейных искажений от уровня 
записи. Он измеряется относительно стандартного максимального 
уровня записи. 

Шумы. При движении магнитной ленты, не содержащей ника- 
кой записи по воспроизводящей головке, в обмотке последней индук- 
тируется напряжение шумов. Это явление вызывается наличием маг- 
нитных потоков рассеяния около рабочего слоя ленты даже когда 
сна размагничена. 

При записи с высокочастотным подмагничиванием в зависимо- 
сти от магнитного состояния ленты различают три рода шумов: шум 
размагниченной ленты, шум ленты, намагниченной постоянным или 
переменным магнитным полем, и шум паузы. 

Шум размагниченной ленты. Под шумом размагниченной лен- 
ты понимается шум ленты, размагниченной в конкретном размагни- 
чивающем устройстве. Он вызывается неоднородностью частиц по- 
рошка и неравномерным распределением их в рабочем слое. Кроме 
того, этот шум зависит от качества размагничивания. Уровень шума 
идеально размагниченной ленты служит как бы мерилом ее потен- 
циальной возможности в части собственных помех. При размагничи- 
вании ленты в плавно спадающем переменном поле и в отсутствие 
посторонних полей уровень шума достаточно близок к шуму иде- 
ально размагниченной ленты. 

Относительный уровень шума современных магнитных лент 
в размагниченном состоянии сравнительно мал и на выходе 
стандартных каналов воспроизведения составляет приблизитель- 
но —65 0б при скорости 38,1 см/сек и —55 дб при скорости 
9,53 см/сек. . 

Практически размагничивание лент часто производится с по- 
мощью стирающих головок. В этом случае уровень шума имеет бо- 
лее высокое значение. Шум размагниченной ленты тем больше, чем 
больше объемная концентрация частиц в рабочем слое и толще ра- 
бочий слой. При прочих равных условиях шум ленты тем меньше, 
чем меньше размеры частиц порошка. 
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Шум ленты, намагниченной постоянным или переменным полем 
вызывается неоднородностью частиц порошка, неравномерным рас- 
пределением их в рабочем слое, неоднородностью толщины рабочего 
слоя и непостоянством его контакта с магнитными головками. Пер- 
вые три причины обусловливают так называемую структурную со- 
ставляющую шума, а последняя — контактную составляющую. 

Шум ленты при намагничивании ее переменным полем называ- 
ется модуляционным шумом. 

Структурный шум имеет широкий спектр частот. Так как 
этот шум связан с неоднородностью рабочего слоя ленты, то закон 
его изменения по длине ленты сохраняется при повторных намагни- 
чиваниях и в принципе структурный шум может быть скомпенсиро- 
ван, хотя практически это еще не осуществлено. Структурный шум 
может быть измерен при квазиидеальном намагничивании ленты в 
однородном магнитном поле, например, в поле соленоида. 

Контактный шум вызывается колебаниями ленты у рабо- 
чих зазоров головок из-за шероховатости поверхности ее рабочего 
слоя, неровности поверхности сердечников магнитных головок, жест- 
кости ленты и неравномерности трения ленты о направляющие. 

Уровень контактного шума, кроме того, сильно зависит от под- 
магничивания и, в отличие от структурного шума, в нем преоблада- 
ют низкочастотные составляющие. Если подмагничивание выбрано 
меньше оптимального, то границы критической зоны не пересекают 
полностью рабочий слой ленты. При изменении расстояния между 
лентой и головкой изменяется эффективная толщина рабочего слоя и 
его результирующий магнитный поток хаотически изменяется. 

Если подмагничивание больше оптимального, то рабочий слой 
ленты не будет при колебаниях выходить из критической зоны и 
остаточный поток будет изменяться только из-за неравномерности 
намагничивания рабочего слоя в пределах критической зоны. Таким 
образом, при увеличении подмагничивания контактный шум должен 
уменьшаться. Практически, кривая зависимости контактного шума 
от подмагничивания имеет обычно явно выраженный минимум, рас- 
положенный в области значений подмагничивания больших опти- 
мального. 

Контактная составляющая шума может быть определена путем 
сопоставления энергии структурной составляющей и энергии общего 
шума намагниченной ленты. 

Модуляционный шум возникает из-за хаотической пара- 
зитной амплитудной и частотной модуляции, записываемого сигнала. 
Спектр модуляционного шума содержит боковые полосы, располо- 
женные симметрично относительно частоты записываемого сигнала. 
Модуляционный шум особенно хорошо прослушивается при воспро- 
изведении записи одиночных, бедных обертонами, инструментов или 
высокого голоса. Модуляционный шум частично маскируется запи- 
сываемым сигналом Чем меньше скорость ленты, тем маскировка 
сильнее. При достаточно малой скорости модуляционный шум вос- 
принимается как быстрые изменения уровня громкости, что особенно 
заметно при узких дорожках записи. 

Модуляционный шум пропорционален намагниченности ленты, 
поэтому его относительный уровень не зависит от уровня записи. 
Относительный уровень модуляционного шума при прочих равных 
условиях зависит от толщины рабочего слоя ленты и концентрации 
порошка. Чем толще рабочий слой и больше концентрация, тем мень- 
ше относительный уровень модуляционного шума. Некоторое умень- 
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шение относительного уровня модуляционного шума дает увеличе- 
ние подмагничивания сверх оптимального. . 

Измерение относительного уровня модуляционного шума может 
быть произведено в канале воспроизведения с помощью специально- 
го режекторного фильтра, не пропускающего основной сигнал и его 
гармоники. Этот способ сравнительно сложен и на практике обычно 
измеряют шум ленты при замене низкочастотного тока записи экви- 
валентным по действующему значению постоянным током в присут- 
ствии тока подмагничивания. 

Очень быстрые периодические колебания скорости ленты, а так- 
же ее собственные продольные колебания субъективно воспринима- 
ются почти так же, как модуляционный шум. Продольные колебания 
ленты вызываются трением ее о направляющие и головки. Макси- 
мальная амплитуда колебаний возникает на собственной частоте на- 
тянутого отрезка ленты, которая может быть определена из выра- 
жения 


а - - 
21 о ’ 
где /— длина отрезка ленты между левым обводным роликом и 
ведущим валом, м; 
Е — модуль упругости, н/м?; 
© — плотность, кг/м3. 

Собственные продольные колебания ленты могут быть уменьше- 
ны или снижением ее трения о головки или установкой между голов- 
ками записи и воспроизведения так называемого антишумового ро- 
лика. Ролик должен легко вращаться. Угол охвата ролика лентой 
выбирается минимальным. Благодаря контакту с этим роликом соб- 
ственные колебания ленты, практически полностью прекращаются. 

Шумом паузы Шп называется шум размагниченной ленты, под- 
вергнутой действию поля подмагничивания, создаваемого головкой 
записи. Он вызывается различными причинами. При высокочастотном 
подмагничивании достаточно, например, очень слабого внешнего маг- 
нитного поля (даже поля земли), чтобы возникло заметное намаг- 
ничивание ленты. Аналогичное явление может наблюдаться в случае 
асимметрии кривой тока подмагничивания или если сердечник голов- 
ки был случайно намагничен. Шум, вызванный этими причинами, 
может быть соответственно уменьшен экранированием записываю- 
щей головки, размагничиванием ее сердечника и экрана и подачей 
небольшого симметрирующего постоянного тока в обмотку головки 
записи. 

Наличие асимметрии магнитного поля записывающей головки 
может быть легко обнаружено с помощью специальной ленты, имею- 
щей прерывистый рабочий слой, на которой производят запись паузы. 
Измерение напряжения на выходе усилителя воспроизведения жела- 
тельно производить в этом случае селективным электронным вольт- 
метром, настроенным на частоту прерываний рабочего слоя движу- 
щейся ленты. 

При наличии склеек паразитная. намагниченность ленты обнару- 
живается в виде щелчков, слышимых в громкоговорителе, включен- 
ном на выходе усилителя воспроизведения. В месте склеек постоян- 
ный магнитный поток ленты изменяется скачком, выходит частично 
наружу, пересекает обмотку головки и индуктирует в ней э. д. с. 

Однако даже при полном устранении причин, вызывающих па- 
разитное намагничивание ленты, шум паузы остается на несколько 
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децибел выше шума размагниченной ленты. Существуют предположе- 
ния, что другими причинами шума паузы являются соизмеримость 
протяженности поля записывающей головки с размерами магнитных 
частиц, из-за чего не происходит идеального размагничивания лен- 
ты, а также запись, хотя и весьма ослабленная, самого подмагничи- 
вания. Интересно отметить, что если в процессе записи паузы ото- 
двинуть ленту всего на 5—10 мк от сердечника записывающей голов- 
ки, увеличив одновременно поле подмагничивания на столько, на 
сколько оно уменьшилось из-за удаления ленты, то шум паузы 
уменьшается и делается при- 
близительно равным шуму раз- 
магниченной ленты. К сожале- 
нию, при этом существенно 
ухудшается частотная характе- 
ристика записи. 

Копирэффект. Сущность 
копирэффекта заключается в 
том, что при хранении магнито- 
фильма, намотанного на катуш- 
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ку или сердечник, сильно на- ПОДИ | В Е 
магниченные участки ленты 


намагничивают смежно распо- 


ложенные с ними участки, осо- Рис. 91. Уровнеграмма копирэф- 
бенно если последние соответ- фекта. 


ствуют паузе между записывае- 
мыми сигналами. При воспро- 
изведении записи одиночного 
звукового сигнала кроме него 
будут слышны также сигналы-копии, воспринимаемые на слух как 
эхо. Сигналы копии возникают как до основного сигнала («опере- 
жающее эхо»), так и после него («запаздывающее эхо»). Уровне- 
грамма копирэффекта приведена на рис. 21. 

Опережающий и запаздывающий сигналы-копии имеют разные 
величины. Если лента намотана рабочим слоем наружу, то каждый 
опережающий сигнал-копия слабее соответствующего запаздывающе- 
го; если лента намотана рабочим слоем внутрь рулона, то опережаю- 
щие сигналы-копии сильнее запаздывающих'. Это явление качествен- 
но можно объяснить неоднородностью магнитного поля основного 
сигнала по толщине рабочего слоя в том месте ленты, где образуют- 
ся сигналы-копии. Вследствие неоднородности в зависимости от взаи- 
морасположения рабочих слоев в рулоне ленты при образовании сиг- 
налов-копий оказываются намагничены более сильно или внешние 
или внутренние части рабочего слоя. В первом случае каждый сиг- 
нал-копия получается более сильным. 

Относительный уровень копирэффекта (КЭ) зависит от магнит- 
ных свойств ленты, ее общей толщины, толщины рабочего слоя, дли- 
ны волны записи, времени копирования и температуры окружающего 
воздуха 


особо ооооо ооо ооооо0оосоо 


1 — запаздывающее эхо; 2 — опережаю- 
щее эхо. 
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' Имеется в виду, что магнитофильм снимается на хранение с 
подающего узла лентопротяжного механизма. 
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где @р.с — толщина рабочего слоя, мк; 
ал — общая толщина ленты, мк; 
А, — длина волны, записи, мк; 
А— коэффициент, зависящий от магнитных свойств и разме- 
ров частиц (для ленты типа ЗсоёсВ 111 А=1020); 
Е — постоянная Больцмана, равная 1,38. 10—23, дж/град; 
Т — абсолютная температура, равная Т°С-+273; 
т. — постоянная времени процесса намагничивания частицы, 
сек, равная приблизительно 30 сек. 
{ — время, сек. 
При увеличении длины волны записи относительный уровень 


копирэффекта сначала растет, при А=2л4» достигает максимума, а 
2л ал 
затем уменьшается. В области больших длин волн, когда —” «1, 


это уменьшение составляет 6 0б на октаву. При увеличении толщи- 
ны рабочего слоя относительный уровень копирэффекта сначала 
растет, при 2 Ларс = А достигает максимума, а затем уменьшается. 
Уменьшение относительного уровня копирэффекта при переходе на 
следующий, более удаленный виток рулона ленты равно; 


2ла 
авы 8 
АК . 


Экспериментальная зависимость копирэффекта от уровня запи- 
си приведена в табл. 7. Как видно из таблицы, относительный уро- 
вень копирэффекта у порошковых магнитных лент практически не 

зависит от уровня записи. 
Таблица 7 Временные зависимости копир- 
эффекта. Из приведенного выше 
Относительный уровень общего выражения для относи- 
Уровень орка: 20 тельного уровня копирэффекта 


записи, п И р ЕЕ 
нвб/м Лента СН Лента следует, что его рост со временем 


сони вначале происходит достаточно 

— быстро, а затем все более медлен- 

90 Е —49,4 но. Экспериментально полученные 

40 —49,0 —49,4 зависимости увеличения копирэф- 

80 —49,1 —49,7 фекта со временем приведены на 
160 | —49,3 | —50,4 рис. 22. 

390 —49,5 —50,5 Если до начала воспроизведе- 

480 —49,0 —50,7 ния размотать рулон ленты, то 


сигналы-копии постепенно ослабе- 

вают. Это объясняется тем, что за 

время между прекращением копи- 
рования и воспроизведением обратимая часть намагниченности сигна- 
лов-копий уменьшается до полного исчезновения и остается только 
необратимая часть намагниченности. На рис. 23 приведена экспери- 
ментальная зависимость относительного уровня копирэффекта от 
времени, прошедшего с момента, когда лента смотана с рулона, до 
воспроизведения. 

Связь копирэффекта с магнитными свойствами рабочего слоя 
ленты и последействием. Относительный уровень копирэффекта при 
заданном поле копирования определяется магнитными свойствами 
рабочего слоя ленты и явлением последействия. Последействие при- 
водит к тому, что намагниченность, соответствующая данному полю, 
или ее остаточное значение достигаются не сразу, а через некоторое 
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время после начала или прекращения действия поля. У порошков, 
используемых для изготовления рабочего слоя лент, явление после- 
действия выражено довольно резко. Магнитное последействие осо- 
бенно существенно в слабых полях и поэтому сильно влияет на 
процесс копирования. При копирэффекте основную роль играет флук- 
туационное последействие, представляющее собой последовательное 


с ЕВ 
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Рис. 22. Зависимость относительного уровня копирэффекта от вре- 
мени копирования. 


Ти 2 — ленты типа С разных поливов, 3 — лента типа ЗсоесВ 111; 4 — лента 
типа 


ЕЕ 
МЕРЫНЕЕО 
ВАНИА НИ 
Е ЕЕ 
ЕЕННЕХННЕЕ- 
ВАШ 


2 9 4269 и 2_98 
7 1’ 102 жин 


- 52 


- 54 


Рис. 23. Зависимость копирэффекта от вре- 
мени, прошедшего с момента прекращения 
копирования до воспроизведения. 
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преодоление энергетических барьеров под влиянием тепловых флук- 
туаций и внешнего поля. 

Температурная зависимость копирэффекта. Относительный уро- 
вень копирэффекта существенно зависит от температуры, что в 0с- 
новном объясняется изменением магнитных свойств порошка рабо- 
чего слоя. Температурная зависимость копирэффекта для ряда лент 
приведена на рис. 24. Эта зави- 
симость линейна в довольно 
широком интервале темпера- 
тур, поэтому при измерении ко- 
пирэффекта при температуре, 
отличной от 20°С, в результа- 
ты измерений должна быть вне- 
сена поправка; для лент типа 2 
и б она составляет соответст- 
венно 0,4 и 0,3 06/° С. 

Влияние внешних магнит- 
ных полей. При воздействии на 
магнитофильм переменным или 
-) 0 И Ч ИЙ 9 Ш 100% — постоянным магнитным полем 

обнаруживается увеличение от- 


Рис. 24. Зависимость копир- носительного уровня копирэф- 
эффекта от температуры. фекта (табл. 8). Это явление 
объясняется тем, что внешнее 


1 — лента типа 2; 2—лента типа 1; ы 
3 — лента типа С. поле деиствует как поле под- 


магничивания, повышая чув- 
ствительность ленты. При очень 
сильном поле происходит размагничивание ленты и частичное стира- 


ние сигналов основной записи. 
Таблица 8 


Напряжен- 
ность поля,| 0 1,75| 2,1 12,7 | 3,8 | 5,1 16,71 8,51 Ш 
ка/м 


Относи- 
тельный 
уровень ко- 
пирэффек- 
та, 06 —44,8| —44|—43,5| —39| —36 |—33,6| —28! —21 —17 


Ослабление 
сигналов, 
ОСНОВНОЙ 
записи, 06 0 0 0 0 0 —1 |3 | —9 |—37,5, 


Влияние возбуждения ленты. В процессе записи на ленту воз- 
действуют высокочастотные поля размагничивания (стирания) и под- 
магничивания. Под их влиянием начальная проницаемость ленты 
увеличивается (эффект возбуждения), что вызывает увеличение ко- 
пирэффекта (табл. 9). Как показывает опыт, для полного возбужде- 
ния ленты. достаточно подействовать на нее одним из названных 
высоконастотных полей. Второе поле уже не увеличивает магнитную 
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проницаемость. После прекращения действия возбуждающего поля 
проницаемость ленты уменьшается до исходного значения, однако 
это уменьшение происходит лишь через некоторое время. Зависи- 


. НН НН 
И ШИ и 


10° 
7час сутки 


Рис. 25. Зависимость копирэффекта от времени, прошедшего 
с момента возбуждения до начала копирования. 


мость относительного уровня копирэффекта от времени, прошедшего 
с момента возбуждения до начала копирования, приведена на рис. 25. 
Влияние возбуждения особенно проявляется при сравнительно низ- 
ких температурах. При достаточно 

высокой температуре (около 8 
150°С) тепловые флуктуации на- 


столько велики, что относительные Г. 
уровни копирэффекта невозбуж- -// 
денно07й и возбужденной ленты 


практически равны (рис. 26). -% 
В этом случае .высокочастотное 
возбуждение уже ничего не может 
добавить к тепловому. С увеличе- -52 
нием времени копирования разни- 
ца относительных уровней копир- “5 
эффекта невозбужденной и воз- ._ р 
бужденной лент также уменьшает- 00% ши 4% 
ся о 27). 

тираемость. В устройствах 
магнитной звукозаписи стирание РИС. 26. Копирэффект невоз- 
чаше всего производится путем  бУЖденной (1) и возбужден- 
размагничивания ленты в плавно ной (2) лент. 
уменьшающемся переменном маг- 
нитном поле. Схематически этот 
процесс показан на рис. 28. Элемент ленты, имеющий остаточную на- 


` 
магниченность 7, ‚ последовательно перемагничивается по частным 


циклам /—2—...—11—12, возрастающим до предельной петли гисте- 
резиса. При последующем уменьшении напряженности поля намаг- 
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ниченность постепенно уменьшается до нуля по частным циклам 12— 
19—...—20—21. Если максимальная напряженность псля достаточно 
велика и поле спадает плавно, то данный способ обеспечивает хоро- 
шее размагничивание, т. е. малый относительный уровень стирания. 
Стираемость зависит от параметров размагничивающего устройства, 
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Рис. 27. Зависимость копирэффекта от времени копиро- 
вания. 
1 — невозбужденная лента; 2 — возбужденная лента, 


магнитных свойств ленты, предшествовавшего режима записи и усло- 
вий хранения магнитофильма. Если напряженность поля недостаточ- 
на для полного размагничивания ленты, то уровень остающегося сиг- 
нала в первом приближении пропорционален уровню записи, дру- 
гими словами остаточный поток ленты уменьшается примерно в 
одинаковое число раз независимо от уровня записи. 


Таблица 9 


Относительный в 


ва. 
о @ о 
уровень о но ень 
эффекта, д ых 9 а 06 
8 > НИЕ НЕНИИНЕЕ 
нев 
Тип ленты Ес р с момента 
Невоз- Возбуж- |= е. 5 Е и а 
бужден- | денная |2^Е% копирования 
ная лента лента 205.5 
= ————_————_—_к_д_и 
2 о-8.>, 
Няоо| 1 мин 550 ч 


—ж———————ы——»—=="—ы—»—»—»—_—»—»—ы—»—_—ы_„—А—_.— 


СН —58,5 | —50,5 8 —48 |—57 

УСОфсВ 111 —58,5 | —53,3 5,2 | —55,6| —57,9 
ЗсофсН 120 —54,3 | —49,8 4,5 | —50,8 | —55,2 
зсофсй 190 —52,6 | —49,1 3,5 | —51 |—53,3 
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Влияние высокочастотного подмагничивания. Зависимость отно- 
сительного уровня стирания (С) от подмагничивания приведена на 
рис. 29. Чем с большим подмагничиванием была сделана запись, тем 
труднее ее размагнитить. Объясняется это тем, что подмагничи- 
вание стабилизирует запись и способствует образованию в ленте бо- 
лее прочной текстуры. Кроме того, при записи с ббльшим подмагни- 
чиванием используются части- 
цы с большей коэрцитивной 
силой и увеличивается“ намаг- 
ниченность дальних слоев ра- 
бочего слоя ленты, которые 
хуже размагничиваются голов- 
кой. 

Влияние времени хране- 
ния. Чем больше время хра- 
нения  магнитофильма, тем 
труднее его — размагнитить 
(рис. 30), что объясняется яв- 


0 @ 20а 
Рис. 28. К объяснению про- Рис. 29. Зависимость от- 
цесса размагничивания. носительного уровня 
стирания от подмагни- 
лением  последействия. Ход чивания. 

приведенных кривых соответ- м ние ООВ 
ствует общим представлениям кой; 2 — размагничивание 

теории последействия — снача- электромагнитом. 


ла наблюдаются быстрые из- 
менешия, а затем все более медленные. 

Влияние повторных размагничиваний. Если условия размагни- 
чивания недостаточны для полного уничтожения записи, то наблю- 
дается уменьшение уровня остающегося сигнала при повторном и 
многократном размагничиваниях (рис. 31). При размагничивании 
в соленоиде влияние повторных размагничиваний меньше, чем при 
размагничивании головкой. 

Нри размагничивании головкой может происходить перезапись, 
заключающаяся в том, что размагниченный элемент ленты вновь на- 
магничивается под влиянием поля соседнего, еще неразмагниченно- 
го участка, причем намагничивание будет квазиидеальным и будет 
происходить в критической зоне, как и во время записи. В резуль- 
тате соответствующего сдвига фаз между нестертым и перезаписан- 
ным сигналами наблюдается компенсация. Степень компенсации 
зависит от длины волны записи и напряженности размагничивающе- 
го поля. При слабом поле преобладает нестертый сигнал, при боль- 
шом — перезаписанный. Чем больше длина волны записи, тем боль- 
ше уровень перезаписанного сигнала. 
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Восстановление записи. 


При достаточной напряженности раз- 


магничивающего поля и плавности его спадания магнитофильм мо- 
жет быть размагничен настолько, что запись не будет обнаруживать- 


02 Сун 


Рис. 30. Зависимость относительного уров- 
ня стирания от времени хранения магнито- 
фильма, записанного на ленте типа 2. 


Т — размагничивание 


электромагнитом; 


2 — раз- 


магничивание головкой. 


ся даже при прослушивании с большим усилением. 


Однако при 


попытке сделать на размагниченной ленте новую запись иногда на- 


20 90 


1 2 945680 


Рис. 31. Зависимость относитель- 
ного уровня стирания от числа 
размагничиваний. 


1 — размагничивание электромагнитом 

ленты типа 2; 2 — размагничивание 

головкой ленты типа 2; 3 — размагни- 

чивание электромагнитом ленты ти- 

па С; 4 — размагничивание головкой 
ленты типа С. 
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блюдается под действием под- 
магничивания восстановление 
старой записи, хорошо слыши- 
мой в паузах новой записи. 
Степень восстановления зави- 
сит от времени хранения маг- 
нитофильма и свойств порошка 
рабочего слоя ленты. У ленты 
типа 2 восстановление дости- 
гает в некоторых случаях 25 06. 
У лент со слабым последейст- 


вием, это явление почти не 
наблюдается. 
Степень восстановления 


зависит от направления движе- 
ния ленты. Если лента при вос- 
становлении движется в том 
же направлении, что и ранее 
при записи, то восстановление 
выражено более резко, чем в 
случае, когда лента движет- 
ся в противоположном направ- 
лении. Разница в степени вос- 
становления достигает 10 06. 
Влияние температуры. Чем 
выше температура, тем легче 


размагнитить магнитофильм, что объясняется уменьшением коэрци- 
тивной силы ленты с увеличением температуры. 

Зависимость электроакустических свойств от режима записи. 
Электроакустические свойства в значительной степени зависят от 
максимального уровня записи, подмагничивания и ширины рабочего 
зазора записывающей головки. 

Максимальный уровень записи. Чем выше максимальный уро- 
вень записи, тем меньше относительный уровень шума паузы, но 
больше нелинейные искажения и наоборот. Следовательно, выбор 
максимального уровня определяется некоторым компромиссом меж- 
ду нелинейными искажениями и шумом паузы. Если не предусмат- 
ривается обмен магнитофильмами, то максимальный уровень записи 
может выбираться в каждом конкретном случае в зависимости от 
электроакустических свойств используемой магнитной ленты и уров- 
ня шума усилителя воспроизведения. 

В радиовещании изменение максимального уровня записи за- 
трудняет обмен магнитофильмами и усложняет их использование, 
поэтому максимальный уровень записи выбирается на длительный 
период и изменяется лишь в случае разработки новых, значительно 
лучших магнитных лент или при переходе на новую скорость движе- 
ния ленты при записи и воспроизведении. В советском радиовещании 
за максимальный уровень записи принят уровень 256 нвб/[м* для ско- 
рости 38,1 см/сек и меньше. За рубежом в большинстве стран мак- 
симальный уровень записи соответствует 320 нвб|м для скоростей 
38,1 и 19,05 см/сек и 256 нвб[м для скорости 9,53 см/сек. При испы- 
тании электроакустических свойств магнитных лент в Советском 
Союзе и в зарубежных странах за максимальный уровень записи 
принят уровень, соответствующий 320 нвб/м для скорости 38,1 см/сек 
и 256 нвб[м для скорости 9,53 см/сек. 

Зависимость нелинейных искажений от уровня записи определя- 
ется многими причинами и не может быть аппроксимирована одной 
кривой. При записи с большой длиной волны (А=1 мм) начальный 
участок этой кривой для большинства лент достаточно хорошо соот- 
ветствует уравнению у=х?, для ^=0,25 мм более подходит линейная 
зависимость (у=Ёх). При больших уровнях записи зависимость не- 
линейных искажений от уровня записи у большинства лент может 


быть аппроксимирована уравнением у=х!. 

Подмагничивание. Для большинства лент значения подмагничи- 
вания, соответствующие максимуму чувствительности, минимуму не- 
линейных искажений и минимуму шума намагниченной ленты, не 
совпадают, поэтому выбор подмагничивания определяется компро- 
миссным путем. Лишь у ленты типа РЕК525 оптимальный ток под- 
магничивания соответствует минимуму нелинейных искажений и ми- 
нимуму шума намагниченной ленты. В студийных магнитофонах 
номинальное подмагничивание, т. е. установленное в аппарате, как 
правило, выбирается по минимуму шума намагниченной ленты, в бы- 
товых — как компромисс между нелинейными и частотными искаже- 
НИЯМИ, 

На практике в студийных магнитофонах номинальное под- 
магничивание устанавливают равным 1,2 от оптимального значе- 
ния для сигнала частотой 400 гц, а в бытовых магнитофонах — 
равным оптимальному значению для сигнала частотой 1000 гц. 


* Уровень записи выражается в единицах остаточного магнит- 
ного потока на | м ширины дорожки записи. 
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9 5 + 20 


Г 200 40 600 900 3, н6б/м 


Рис. 32. Лента типа 2, 
0=38,1 см/сек. 


Г. 90.8, 


Рис. 34. Лента типа СК50 06, 
и=38,| см/сек, 
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Рис. 33. Лента типа 6, 


0=38,1 см/сек. 
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Рис. 35. Лента типа РЕЮ595, 
и=38,1 см/сек. 
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Рис. 36. Лента типа РЕЮ555, 
[сек. 


бу 


°о 
-28 А 9 
ТЕРАРВРЕЕ! 
-96 4 


0 4+ 6/1 п) 96 
0 20 т 20 Узи щ 


Рис. 37. Лента типа 2, 
о=9,53 см/сек. 
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Рис. 38. Лента типа 6, 
о=9,53 см/сек. 
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Рис. 39. Лента типа СЮЗБ 06, 
и=9,53 см/сек. 
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Рис. 40. Лента типа С$35 06, 
и=9,53 см/сек. 
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Рис. 41. Лента типа $со{сВ190, 
и =9,53 см/сек. 


Зависимости отдачи на опорной Ис.чи верхней граничной Иъгч 
частоте, завала частотной характеристики М, нелинейных искажений 
&з и шума намагниченной ленты (Шн) некоторых типов лент от 
отношения тока подмагничивания к оптимальному приведены на 
рис. 32—41. На этих же рисунках представлена зависимость коэф- 


фициента третьей гармоники А. от уровня записи УЗ. 


Ширина рабочего зазора записывающей головки также оказы- 
вает большое влияние на электроакустические свойства магнитных 
лент. Если она меньше толщины рабочего слоя, то последний на- 
магничивается при оптимальном подмагничивании неоднородно да- 
же при сравнительно длинных волнах записи. При относительно уз- 
ком рабочем зазоре опти- 
мальное подмагничивание 
для сигналов с большой и 
малой длиной волны запи- 
си не одинаково. Характе- 
ристика подмагничивания 
при записи сигнала с боль- 
шой длиной волны имеет в 


0 20 4% 80 дблек этом случае плоскую вер- 
шину и определить ее мак- 

Рис. 49. Зависимость завала М симум затруднительно. 
частотной характеристики на верх- При относительно шШи- 
ней граничной частоте от ширины роком зазоре величины оп- 
А рабочего зазора записывающей тимального подмагничива- 
головки и толщины 4р.с рабочего ния на длинных и коротких 
слоя ленты. волнах сближаются и мак- 


симум характеристики под- 

магничивания делается бо- 
лее острым. Вследствие этого при испытании электроакустических 
свойств лент ширина рабочего зазора записывающей головки выби- 
рается сравнительно большой (20 мк). 

Нелинейные искажения при увеличении ширины рабочего зазо- 
ра записывающей головки, с одной стороны, уменьшаются вследст- 
вие более равномерного намагничивания рабочего слоя, с другой, 
растут из-за увеличения действия перпендикулярной составляющей 
поля подмагничивания. На практике чаще всего превалирует влия- 
ние перпендикулярной составляющей, и расширение рабочего зазора 
сверх размера, равного толщине рабочего слоя ленты, приводит к 
увеличению нелинейных искажений. 

Частотная характеристика лент сравнительно мало зависит от 
ширины рабочего зазора, если подмагничивание выбрано опти- 
мальным для длинных волн записи. В случае выбора подмагничи- 
вания оптимальным для малых длин волн (^=15 мк) частотная 
характеристика улучшается с уменьшением ширины рабочего зазо- 
ра и тем больше, чем толще рабочий слой ленты (рис. 42). Следует 
однако помнить, что такой выбор подмагничивания сокращает ис- 
пользуемую часть рабочего слоя и уменьшает отдачу ленты на 
длинных волнах записи или при неизменной отдаче увеличивает не. 
линейные искажения. 

В магнитофонах с универсальными головками ширина рабочего 
зазора выбирается из соображений допустимых щелевых искажений 
при воспроизведении на верхней граничной частоте, Оптимальные 
условия записи при этом не всегда удается обеспечить, 
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Зависимость электроакустических свойств ленты от температу- 
ры. Использование аппаратуры магнитной записи в различных кли- 
матических условиях предъявляет соответствующие требования 
к температурной стабильности магнитных лент. 

Влияние температуры на копирэффект и стираемость было опи- 
сано выше. Шум размагниченной ленты и шум паузы от темпера- 
туры практически не зависят. Наиболее сильная температурная за- 
висимость наблюдается у оптимального подмагничивания, чувст- 
вительности, частотной характе- 
ристики и шума намагниченной 
ленты. Влияние температуры на 
эти электроакустические свойства 
вызвано как изменением магнит- 
ных свойств порошка рабочего 
слоя, так и частично изменением 
формы ленты. 

Увеличение сабельности вы- 
зывает перекос ленты относитель- 


но рабочих зазоров головок и, Рис. 43. Зависимость опти- 
следовательно, ухудшает частот- мального подмагничивания 
ную характеристику. Увеличение от коэрцитивной силы ленты. 


коробления нарушает контакт 

ленты с магнитными головками, 

что ухудшает частотную характеристику и изменяет режим подмаг- 
ничивания. В свою очередь изменение подмагничивания приводит к 
изменению других электроакустических свойств. 

Влияние температуры на магнитные свойства порошка рабочего 
слоя проявляется в основном в изменении величины оптимального 
подмагничивания вследствие изменения коэрцитивной силы норош- 
ка. Вызванные этим изменения электроакустических свойств ленты 
можно в значительной степени скомпенсировать соответствующей 
регулировкой подмагничивания. Автоматическая компенсация мо- 
жет быть осуществлена путем введения в схему терморезистора 
или конденсатора. 

Проблема термостабильности электроакустических свойств лент, 
бывшая очень актуальной несколько лет тому назад, в настоящее 
время в значительной мере утратила свое значение. Объясняется 
это тем, что в последние годы используется сравнительно термо- 
стойкая полиэтилентерефталатная основа, а рабочий слой совре- 
менных лент изготавливается из порошка-гамма окисла железа, 
термостабильность коэрцитивной силы которого достаточно ве- 
лика. 

Связь между электроакустическими и магнитными свойствами 
лент. В настоящее время еще не установлена четкая зависимость 
между электроакустическими и магнитными свойствами лент. При- 
веденные ниже данные являются результатом попытки накопить 
экспериментальный материал. 

Оптимальное подмагничивание. На рис. 43 приведена зависи- 
мость оптимального подмагничивания от коэрцитивной силы ленты. 
В данном эксперименте влияние остальных факторов было исключе- 
но. С этой целью измерения проводились на одной и той же ленте, 
а коэрцитивная сила изменялась путем изменения температуры. Ес- 
ли производить измерения на лентах с разной толщиной рабочего 
слоя, то зависимость оптимального подмагничивания от коэрцитив- 
ной силы делается менее четкой и точки располагаются хаотично 
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(рис. 44). Внесение поправки на толщину рабочего слоя значитель- 
но улучшает выявление этой зависимости. 

Чувствительность. Зависимость чувствительности ленты при за- 
писи с высокочастотным подмагничиванием (Ч) от максимальной 
крутизны $„Ф,; кривой остаточного потока при квазиидеальном 


саюниниия 


"печи и 22 нам 7] { 3 4 
н6б 


Рис. 44. Зависимость оптимального Рис. 45. Зависимость отно- 
подмагничивания от коэрцитивной сительной чувствительности 


силы, измеренная для лент раз- ленты от максимальной кру- 
ных Типов. тизны $,Ф, (7 ) кривой 
©©© -- без внесения поправки на тол- 
щину рабочего слоя; ООО — с внесе- НН потока при 
нием поправки. квазиидеальном намагничи- 
вании. 


намагничивании, измеренной в со- и 


леноиде для разных лент, при- ООО — с внесением поправки. 
ведена на рис. 45. При внесе- 

нии поправки на толщину рабоче- 

ГО слоя эта зависимость делается более четкой. Для записывающей 
головки с шириной рабочего зазора 20 мк поправка равна: 


Частотная характеристика. Предполагается, что частотная ха- 
рактеристика определяется степенью однородности частиц порошка 
рабочего слоя по коэрцитивной силе. Однако большое количество 
факторов, влияющих на чувствительность при больших и малых 
длинах волн записи, искажает эту зависимость. В связи с этим 
частотная характеристика с точки зрения установления связи с маг- 
нитными свойствами является пока, пожалуй, самым «трудным» па- 
раметром. 

Неличейные искажения и уровень записи при Ез=3%. Для ис- 
пытанных типов лент наблюдается зависимость данных параметров 
от остаточного потока насыщения Ф,; и максимальной крутизны 
э$Ф, кривой остаточного потока. Эта зависимость делается несколь- 
ко более четкой, если учитывается суммарное влияние обоих магнит- 
ных свойств (рис. 46). 

Относительный уровень стирания. Если размагничивающее по- 
ле, создаваемое, например, соленоидом, однородно по толшине ра- 


54 


бочего слоя, но недостаточно велико для полного размагничивания, 
то наблюдается явная зависимость относительного уровня стира- 
ния от коэрцитивной силы ленты по остаточной намагниченности 
(рис. 47). При размагничивании стирающей головкой эта зависи- 
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Рис. 47. Зависимость относи- 
тельного уровня стирания от 
коэрцитивной силы ленты по 
остаточной намагниченности. 


Рис. 46. Зависимость нелиней- 

ных искажений (1) и уровня 

записи при Кз=3% (2) от оста- мость выражена обычно менее 
точного потока насыщения Ф, четко. 


(нвб) и максимальной крутиз- В заключение можно отме- 
НЫ оф © кривой остаточ- ТИТЬ, что для получения хороших 
ка/м электроакустических свойств, кри- 
ного потока. вая остаточной намагниченности 


ленты должна иметь возможно 
более пологий начальный участок, большую крутизну линейного 
участка и возможно большую его протяженность. 

Зависимость электроакустических свойств лент от толщины ра- 
бочего слоя и концентрации порошка. На рис. 48 и 49 приведены 
экспериментально полученные зависимости копирэффекта (КЭ), от- 
носительной чувствительности (Ч), завала частотной характеристи- 
ки (М), шумов паузы (Шп) и намагниченной ленты (Шн), коэф- 
фициента нелинейных искажений (Аз) и тока оптимального подмаг- 
ничивания ([п) ленты типа 2 от толщины рабочего слоя и объем- 
ной концентрации порошка. Качественно такие же зависимости 
должны наблюдаться и для других типов лент. 

Чем толще рабочий слой, тем при прочих равных условиях луч- 
ше чувствительность, нелинейные искажения и шум намагниченной 
ленты и хуже частотная характеристика и копирэффект. 

Чем больше объемная концентрация порошка в рабочем слое, 
тем при прочих равных условиях лучше чувствительность, нелиней- 
ные искажения, шум намагниченной ленты и частотная характери- 
стика и хуже копирэффект. Оптимальное подмагничивание с уве- 
личением толщины рабочего слоя увеличивается, а с увеличением 
концентрации порошка уменьшается. 

Таким образом, выбор толщины рабочего слоя и концентрации 
порошка всегда производится компромиссным путем и зависит от 
назначения ленты. На практике следует стремиться к возможно 
большей концентрации и минимальной толщине рабочего слоя. 

Физико-механические свойства лент. При прохождении маг- 
нитной ленты по тракту лентопротяжного механизма магнитофона 
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она подвергается механическим воздействиям. Эти воздействия име- 
ют наибольшее значение в моменты пуска и остановки аппарата и 
при ускоренной перемотке. Как правило, они болыне в мавнитофо- 
нах, работающих при высоких скоростях. Кроме того, вследствие 
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Рис. 48. Зависимость электроакусти- Рис. 49. Зависимость элек- 


ческих свойств ленты типа 2 от тол-  троакустических (9:16) ый: 
щины рабочего слоя. ленты типа 2 от объемной 
концентрации порошка в ра- 

бочем слое. 


трения рабочего слоя ленты о магнитные головки происходит их 
взаимный износ. 

Для того чтобы успешно противостоять возникающим механи- 
ческим нагрузкам, лента должна обладать соответствующими фи- 
зико-механическими свойствами. Основными физико-механическими 
сБОоЙСТВами лент являются: нагрузка, соответствующая пределу те- 
кучести, относительное удлинение под нагрузкой, остаточное удли- 
нение, работа ударного разрыва, остаточное удлинение после удар- 
ной нагрузки, адгезионная прочность, абразивность, тепло- и влаго- 
стойкость длины, 


56 


Нагрузка, соответствующая пределу текучести, характеризует 
прочность ленты при статическом нагружении. 

Относительное удлинение под нагрузкой характеризует изме- 
нение длины ленты при заданной статической нагрузке. 

Остаточное удлинение характеризует необратимые изменения 
длины ленты при заданной статической нагрузке. 

Работа ударного разрыва характеризует прочность ленты при 
динамическом нагружении. 

Остаточное удлинение после ударной нагрузки характерузует 
необратимые изменения длины ленты после динамического нагру- 
жения. 

Адгезионная прочность характеризует прочность сцепления ра- 
бочего слоя с основой. 

Абразивность характеризует степень износа лентой магнитных 
головок и других неподвижных деталей лентопротяжного механиз- 
ма, с которыми соприкасается лента в процессе движения. 

Теплостойкость и влагостойкость длины характеризуют изме- 
нение длины ленты при изменении температуры И влажности окру- 
жающего воздуха в заданных пределах. 

Свойства современных магнитных лент. Основные свойства оте- 
чественных и некоторых зарубежных лент приведены в табл. 10—12. 
Измерение свойств производилось по методике, описанной в разделе 
«Измерения». 

По совокупности свойств лучшими лентами являются: для сту- 
дийных магнитофонов при записи со стандартным максимальным 
уровнем лента типа РЕК 525; для студийных магнитофонов при за- 
писи с увеличенным максимальным уровнем лента типа РЕВ 555; 
для репортажных и бытовых магнитофонов лента типа ХР—18Х. 
Лучшей лентой отечественного производства является лента типа 6Р. 


ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЛЕНТ И МАГНИТОФИЛЬМОВ 


Монтаж магнитофильмов может быть произведен путем пе- 
резаписи монтируемых магнитофильмов в требуемой последователь- 
ности или путем их разрезания и склейки. Достоинством первого спо- 
соба является отсутствие склеек, недостатком — ухудшение качества 
записи. Зависимость некоторых качественных показателей от числа 
последовательно производимых перезаписей приведена на рис. 50. 


Пригинал 


Рис. 50. Зависимость качественных пока- 
зателей от числа последовательных пере- 
записей. 
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о Е Е ав ыы 
Страна и фирма- 


СССР ГДР Франгия 
ШХЗ ОК\О Косак— 
Тип ленты 
о (>) © 4») 
| ва а 
= © = > 
с В: {) [2 0 | - У 
ыы овиров очистив ипотечном тие 
Толщина общая, мк 54 58 50 35 35 47 57 28 
Т абочего слоя, 
ее р 15 16 15,5 | 14,5 | 10 10 18 9 
Толщина основы, мк 38 32 34,5 | 20,5 | 25 37 39 19 
Об ная концентрация, 
ом т 40 26 38 43 41 39 31 39 
Стрела коробления, мм 0,10 | 0,14 | 0,062 | 0,06 | 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,04 
Сабельность, мм/м 6 7 4 1 3 3 2 2 
Остаточный магнитный 
поток, явб 8,1 8 а МГ 6 6,1 10,9 | 5,3 


Намагниченность насы - 
щения, ка/м 115 | 115 116 122 103 101 |101 101 


Остаточная намагничен- 
ность насыщения, ка/м | 64,5 | 63,7 59 64,3 | 76,4 77 76,8 | 74,5 


Коэрцитивная сила по на- 
иене, ка/мм 23,9 | 17,3 16 16,1 | 18,5 | 21,4 | 21,3 | 20,7 


Коэрцитивная сила по ос- 


таточной намагниченно- 
сти, ка/м 28,4 | 29,3 | 91,5 | 20,8 | 20,5 | 22,8 | 22,8 | 22,4 


Относительная начальная 
магнитная проницае- 
мость 1,73 | 2,2 2 2,35 | 1,8 1,66 | 1,7 1,71 


Относительная макси- 
мальная проницаемость | 2,81 | 3,42 | 3,4 | 3,54 | 3,77 | 3,54 | 3,55 | 3,54 


Максимальная крутизна 
кривой остаточного по- 
тока, нвб/ка/м 0,271 | 0,364 | 0,3211 — — | 0,512 | 1,0761 — 


Максимальная крутизна 
кривой остаточного по- 
тока при квазиидеаль- 
ном намагничивании, 


нвб/ка/м 0,54 | 1,05 | 0,73 [ — — 2,04 | 3,6 — 
Коэффициент прямо- г 
угольности | . 0,56 | 0,56 | 0,51 | 0,53 | 0,74 | 0,76 1 0,76 | 0,74 


Коэффициент выпуклости | 0,35 | 0,35 | 0,32 | 0,34 | 0,45 | 0,56 | 0,51 | 0,53 


Ориентация — максималь- 
ная, 0б 0 0 0 о |9 12 11,5 | 10,5 


Ориентация в поле насы- 
щения, 06 0 0 0 0 | 5,5 5,5 |5 4,5 
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Таблица 10 


изготовитель 
Англия ФРГ США 
Ра{Ве ЕМ! АСЕА ВАЗЕ ЗМ Зоипа- 
сга#{ 
И С: к т: и: < ТИ > 
|5 2 (=) ‚< „5 я 
2 77 К о я “| е $ Е э |ХР-18Х 

13 Е |815 |5 

[т [А р. В. 4 [® = [9 [р] 72) 

19 13,5 54 52 55 26 17 57 47 56 34 18 

5,5 4,5 14 12 18,5 9,5| 5,5| 19,5 10,5 19 9 6 
13,5 9 40 40 36,5 |16,5|11,5| 37,5 | 36,5 37 25 12 
32 — 33 47 32 26 39 38 42 35 37 41 
0,06 5 0,07 0,02 | 0,08 |0,06 | 0,091 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,01 = 

— — 3 1 2 2 1 1 5 2 6 = 

3,5 = 6,8 7,2 12,8 5,21 — 11,9 5,7 10,8 6,8 5 
104 | — 91 110 [122 |9%6 | -— |104 |101 |105 |124 136 
81,3 т 61,5 75,5 88,5 69,3 Е 78,3 69,1 72,7 96,4 106,3 
21,3 — 18,3 22,8 | 20,7 |94,3| — 23,6 | 20,3 19,5 | 19 20,3 
22,7 == 20,3 25,7 | 22,8 |26,8| — 26,4 | 22,7 | 21,3 | 20 21,7 
1,66 т 1,71 1,89 1,94 1,41 — 1,75 1,76 1,82 1,84 1,94 
3,59 ее 3,27 3,3 3,92 192,95] — 3,26 | 3,31 3,62 | 4,55 4,62 

— — 0,565 | 0,445 | 0,9341 — — | 0,802 | 0,335 | 0,8351 — — 

— — 1,92 1,25 | 3,83 ыы — 2,35 1,32 | 3,11 — = 
0,78 — 0,68 0,69 | 0,73 10,72| — 0,75 | 0,69 10,7 0,78 0,78 
0,53 — 0,47 0,42 | 0,47 10,471 — 0,49 | 0,43 | 0,45 | 0,54 0,52 
13 — 19,5 6 9 115 6 13 9 12 13 | 12 

5,5 = 3,5 3 4 5,5| 3 5 4 5 5,5| 5,5 


Скорость, см/сек 


Тип ленты 


Относительная вели- 
чина тока оптималь- 
ного подмагничива- 
ния, 06 


Относительная сред- 
НЯЯ чувствитель- 
ность, 06 


Относительная частот- 
ная характеристика, 
96 


Коэффициент 3-й гар- 
моники, % 


Относительный уро- 
вень шума размаг- 
ниченной ленты, 06 


Относительный уро- 
вень шума паузы, 0б 


Относительный уро- 
вень шума намагни- 
ченной ленты, 06 


Относительный уро- 
вень конирэффекта, 
906 


Относительный . реа 
вень стирания, 


Уровень записи при 
заданных нелиней- 
ных искажениях, 06: 


при ^А,=3% 


при А:=5% 


60 


3,81 


Е К Е а 
ЕЕ а & 
ы Я зо о а 
о |-35| —3|-4,5| —4|-3,5 |-3,5 | —3| 2,5 
0 5,5 3 8,5 8,5 7,5 8,5 |10,51| 10 
0 7 3,5. 8,5 2,5 | 10 6 4,5 3 
2,31 158 2,4 1,7 1,9 1,3 1,9 0,5| 0,4 
—66| —67 | —65 | —64 | —58 | —67 | —63 | —64| —65 
—63 | —62 | —61 | —57 | —57 | —62 | —57 | —57| —58 
—41| —36 | —36 | —г91 —37 | —40 | —40 | —45| —47 
—50] —51 | —55 | —59 | —58 | —58 | —54 | 56|! —-57 
-] <—80 
0,5 2,5 1,5 2,5 3 3,5 3 7,5 9 


Таблица` 11 


00та 


х8т-ах 


81534 


0084 


95597 


9,53 


005а 


06Т Ч5}05$ 


9119859 


9019849 


(ква 
-опи1) 5 


ОСТ Ч2105$ 


97 


—1,5 


—1 


8,5 


8,5 


29 


21 


9,5 


1,9 


5,6 


1,9 


0,6 


0,5 


—63 | —55 | —55 | —55| —56 | —53| —53 | —52| —54 | —54 | —54 | —5 


—65 


—58 | —53 | —53 | —53 | —56 | —50| —51 | —49| —52 | —52 | —51 | —51 


—58 


—42 | —36 | —35 | —35 | —36 | —36| —41 | —40|] —44 | —41 | —41 | —37 


—42 


—51 


—58 


<—80 


—77 


61 


69 


Таблица 12 


Теплостойкость длины, % |0,22| — | — 1|0,1910,17] — | — [0,171] — |10,1010,08] — О Е Е ВК В 


Материал основы ДЦ ТЦ ПВХ ПЭ 
ра | -3Й ОИ: БИА ВЕ И бы 
о “> № > © [> г. > Пе а 
Тип ленты = 6 = 5 5 т 2 5 —* — 77 | © Ы то не = ой м 
-. Е ВЕ Е |982 
ай осо Е= в а с 9 М о И В 
а а О а а 
Нагрузка, соответству- 
ющая пределу теку- 
чести, н 28 26 25 24 19 14 15 16 25 26 34 42 14 40 40 22 16 16 — — 
Относительное удлине- 
ние, %: | 
под нагрузкой 4 н 0,36 | 0,37 | 0,40 | 0,37 | 0,40 10,74 | 9,58 | 0,36 | 0,32 | 0,34 | 0,40 | 0,61 | 0,25 | 0,27 | 0,24 | 0,46 | 0,6810,56|] — | — 
под нагрузкой 10 я 1,12 | 1,29 | 1,12 | 1,16 | 1,20 | 2,30 | 1,90 | 1,55 | 1,08 | 1,06 | 1,20 | 0,89 | 3,76 | 0,72 | 1,05 |1,36| — 12,24] — | -— 
Остаточное удлинение, 
о/. 
о. 
под нагрузкой 4 н 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 10,02 | 0,08 | 0,04 [0,01 | 0,03 | 0,03 10,02 10,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,041 — | -— 
под нагрузкой 10 н 0,06 | 0,10 10,06 | 0,03 10,06 10,21 | 0,18 10,05 | 0,11 10,08 10,07 10,08 | 0,63 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,1610,171 — — 
} 
Работа ударного разры- 
ва, ож 0,5810,48 | 6,55 | 0,63 | 0,44 | 0,34 | 0,29 | 0,26 | 0,53 | 0,48 | -- [1,91 10,50 | 4,09 | 4,40 |7,57| — [1,831 — | — 
Остаточное удлинение, 
после ударной нагруз- 
ки 0,15 дж, % 0,05 | 0,051 — 10,041 — | — | — [0,231 — р И И Е ыы р А РР Ее а 
Адгезионная прочность, н | 30 26 27 29 — 15 18 а 20 ий г га гы ке 30 ыиЯ 20 2 И ых 
Абразивность, мк/м 0,05 | 0,08 | — | 0,05 — — — — |0,0210,041 — ри = г ме о о о: А ыы 
Влагостойкость длины, % |0,77| — — |0,93|0,79} — — [0,76] — 10,1810,0310,02 | 0,021 — ый — — В и 


Приведенные результаты были получены при использовании двух 
магнитофонов с примерно одинаковыми параметрами [относитель- 
ный уровень шума паузы —62 06, коэффициент 3-й гармоники 
1,2—1,3%ф, коэффициент колебаний скорости ленты (Д) 0,07—0,11%]. 
Значительное ухудшение качества копий по сравнению с оригиналом 
ограничивает возможность использования способа перезаписи. Во 
всех случаях перезапись желательно производить с оригинала. 

Соединение отрезков ленты может производиться внахлестку 
с помощью клея или в стык — липкой лентой. Состав клеев для 
разных материалов основ приведен в табл. 13. Склеиваемые отрез- 
ки ленты должны быть отрезаны под углом 35—45°. Сращивание 
липкой ленгой в стык менее заметно на слух при воспроизведении, 
но если оно сделано недостаточно аккуратно, а также при плохом 
качестве липкой ленты может происходить замазывание сердечни- 
ков головок липким слоем. 


Таблица 13 
Объем- 
Основы Состав клеев ные 
части 
ДАЦ Ацетон 50 
Этилацетат 25 
Уксусная кислота ледя- 
ная 95 
ТАЦ Хлороформ 75 
Этиленхлоргидрин 25 
ПВХ Циклогексанон 98 
Циклогексанол 2 


ПЭ Не склеивается — 


Склейка производится вручную или с помощью специальных 
`приспособлений. В качестве простейшего приспособления может ис- 
пользоваться привернутая к магнитофону металлическая пластинка, 


в которой выфрезерован паз шириной 6,32—9,05 им. 

Уменьшение копирэффекта возможно тремя путями: улучше- 
нием свойств магнитных лент, применением способов, затрудняющих 
копирование и ослабляющих субъективное восприятие сигналов-ко- 
пий, и снижением уровня уже образовавшихся сигналов-копий. 

Усовершенствование магнитных лент, приводящее к ослабле- 
нию копирэффекта, заключается в уменьшении последействия. 
уменьшении толщины рабочего слоя ленты, снижения объемной кон- 
центрации магнитного порошка в рабочем слое и в увеличении тол- 
щины основы. 

Есть основания предполагать, что для снижения последействия 
необходимо повысить химическую чистоту исходных материалов, из- 
пользуемых при изготовлении магнитного порошка и однородность 
его частиц, а также увеличить их размеры, 
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Уменьшение толщины рабочего слоя и объемной концентрации 
порошка позволяет ослабить копирэффект, однако при этом изме- 
няются и другие электроакустические свойства ленты. Поэтому тол- 
щина рабочего слоя и объемная концентрация должны выбираться 
на основе компромисса между различными электроакустическими 
свойствами ленты с учетом ее назначения. 

Утолщение основы позволяет ослабить копирэффект вследствие 
увеличения расстояния между витками ленты, однако это умень- 
шает количество информации на единицу объема ленты и повышает 
ее жесткость. Последнее увеличивает завал частотной характеристи- 
ки из-за ухудшения контакта между лентой и сердечниками маг- 
НИТНЫХ ГОЛОВОК. 

Затруднение копирования можно вызвать, увеличив расстояния 
между витками ленты путем помещения между ними прокладки 
при сматывании ленты в рулон в процессе записи. Прокладка из 
диацетилцеллюлозной пленки толщиной 85 мк ослабляет копир- 
эффект на 2—3 06. 

Хорошие результаты дает магнитное экранирование витков лен- 
ты друг от друга. Прокладка даже из неотожженного пермаллоя 
толщиной 20 мк, помещенная между витками при сматывании лен- 
ты в рулон в процессе записи, снижает относительный уровень ко- 
пирэффекта почти на 10 06. Можно также нанести экранирующий 
магнитный слой на обратную сторону ленты. Общим недостатком 
экранирования является уменьшение объемной плотности записан- 
ной информации. 

Копирование будет также затруднено, если уменьшить воз- 
буждение ленты путем увеличения промежутка времени между воз- 
действием на ленту возбуждающих полей (размагничивающего и 
подмагничивающего) и началом копирования. С этой целью ленту 
в процессе записи не сразу сматывают в рулон, а помещают в спе- 
циальную кассету, где различные участки ленты мало соприкасают- 
ся друг с другом, или свободно укладывают ее в какой-либо ящик. 
Выдержка ленты с записью в размотанном состоянии ослабляет 
копирэффект, который потом возникает после намотки ленты в ру- 
лон. Еще лучшие результаты можно получить, если такую предва- 
рительную выдержку ленты производить при низкой температуре. 

После прекращения действия поля копирования уровень сигна- 
лов-копий постепенно уменьшается. Размотав ленту с рулона перед 
воспроизведением и поместив ее на некоторое время в специальную 
кассету или в ящик, можно ослабить копирэффект. 

Для уменьшения копирэффекта магнитофильмы следует хранить 
в помещении с пониженной температурой, свободном от воздействия 
внешних магнитных полей. 

Ослабить субъективное восприятие сигналов-копий можно пу- 
тем снижения скорости ленты при записи. В этом случае длина 
волны записи, соответствующая максимальному копирэффекту (= 
— 2л4л), будет находиться в области более низких частот, к кото- 
рым человеческий слух менее чувствителен. С этой точки зрения 
запись следует вести на самой малой скорости, которая еще обеспе- 
чивает требуемые значения остальных качественных показателей. 

Некоторое ослабление субъективного восприятия копирэффекта 
может быть также достигнуто при намотке ленты рабочим слоем 
наружу. В этом случае особенно неприятное и заметное для слуха 
опережающее «эхо» будет слабее, чем запаздывающее. Полезной 
оказывается и двух-, трехкратная перемотка ленты с записью перед 
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воспроизведением на сердечники разного диаметра. Наблюдаемое 
при этом ослабление копирэффекта объясняется тем, что хотя чис- 
ло сигналов-копий увеличивается, но каждый из них становится 
более «размытым» и не так отчетливо слышен. Кроме того, сказы- 
вается некоторое увеличение времени между прекращением процес- 
са копирования и началом воспроизведения. 


РЕ ТИ 00 069 8 М] 06 
ЕПРРЕЕЕЕАи "РГ ГЕРЕГ Е” 
о И Е ВИ ВЕ ВИ Е | 
о 250 у 
Шир к 
ео и | 
52 А! | - . ье г 
96 ое ИИ % ви || 06 
- 52 ЧЕ ПЕ о 1-2 - 52 || ь -2 
-54 -# -4 -4 
= -96 
-58 -#7 
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- 9 -— 2 -Е— 2 
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Рис. 51. Зависимость качественных показателей записи от размагни- 
чивающего тока. 


а — размагничивание в соленоиде; б — размагничивание головкой. 


Уменьшение уровня уже образовавшихся сигналов-копий. За- 
писи, сделанные с высокочастотным подмагничиванием, труднее 
поддаются стиранию переменным магнитным полем и механически- 
ми воздействиями, чем записи без высокочастотного подмагничива- 
ния. Это может быть использовано для ослабления копирэффекта в 
магнитофильмах, записанных с высокочастотным подмагничиванием, 
так как процесс образования в них сигналов-копий происходит всег- 
да без действия высокочастотного подмагничивания. 

Размагничивающее поле должно быть выбрано таким, чтобы 
снижение уровня и искажение формы основного сигнала были не- 
значительными. Что касается копирэффекта, то в ряде случаев он 
может быть снижен весьма заметно. Размагничивание производится 
с помощью соленоида или записывающей магнитной головки, пи- 
таемой ослабленным током подмагничивания. 

На рис. 51 приведены зависимости уровня основного сигнала 
(ЦИ), уровня сигнала-копии (КЭ) гармонических Аз и частотных М 
искажений от размагничивающего тока /р в головке и соленоиде 
для лент разных типов. 

При размагничивании на | дб основного сигнала, записанного 
на ленте типа ЗсофсВ 111, уровень сигнала-копии понижается на 5 06 


5—182 65 


при размагничивании соленоидом и на 8 06 при размагничивании 
головкой. При этом размагничивание соленоидом не ухудшает ча- 
стотную характеристику, а размагничивание головкой вносит допол- 
нительные частотные искажения. 

Размагничивание записей на ленте типа СН дает намного худ- 
шие результаты: при уменьшении основного сигнала на | 06 сиг- 
нал-копия уменьшается лишь на 2,5 06, кроме того, возрастают 
нелинейные искажения. 

Сигналы-копии можно также значительно (до 8 06) ослабить 
механическим воздействием на магнитофильм, многократно пере- 
гибая ленту. Однако практически этот способ менее удобен, чем 
размагничивание. 

Размагничивание магнитофильмов. Одним из достоинств маг- 
нитной записи является возможность многократного использования 
носителя записи. Ненужные магнитофильмы могут быть размагни- 
чены, а магнитная Лента использована для записи новых магнито- 
фильмов. Число повторных использований магнитной ленты прин- 
ципиально ограничивается лишь ухудшением ее физико-механичес- 
ких свойств от времени и механическими повреждениями. 

На практике, однако, возможность многократного использования 
магнитной ленты часто ограничивается трудностями размагничива- 
ния магнитофильмов. Для многократного использования ленты ста- 
рая запись должна быть стерта не меньше чем на 75—80 06. У лент, 
которым не свойственно образование магнитной текстуры, такое 
стирание может быть достигнуто применением ферритовой стираю- 
щей головки с двумя рабочими зазорами. Ширина каждого рабо- 
чего зазора около 100 мк. Расположение рабочих зазоров по дуге 
охвата головки лентой выбирается практически по лучшему резуль- 
тату стирания. 

При использовании лент, которым свойсгвенно образование тек- 
стуры (например, типа 2, СН, ЕК), размагничивание головкой не- 
достаточно и необходимо применять специальные размагничиваю- 
щие устройства. Эти же устройства должны применяться в тех 
случаях, когда надо быстро размагнитить весь магнитофильм или 
когда в магнитофоне отсутствует стирающая головка. 

Гипы размагничивающих устройств. Размагничивающие уст- 
ройства, в основу которых положен принцип воздействия на ленту 
плавноубывающим переменным магнитным полем, можно условно 
классифицировать по типу источника поля (соленоид, электромаг- 
нит); по способу уменьшения поля (удаление рулона ленты из поля, 
уменьшение силы размагничивающего тока, разряд конденсатора на 
соленоид); по степени автоматизации (не автоматизированные, по- 
луавтоматизированные и полностью автоматизированные). 

Если предполагается размагничивать магнитофильмы, хранив- 
шиеся длительное время и изготовленные на лентах, которым свой- 
ственно образование текстуры, то целесообразно применять уст- 
ройства, в которых в качестве источника размагничивающего поля 
используется электромагнит, а уменьшение поля достигается плав- 
ным удалением вращающегося рулона ленты от электромагнита. 

Если предполагается размагничивать магнитофильмы, изготов- 
ленные на лентах, которым не свойственно образование текстуры 
(тип б и современные зарубежные ленты), то целесообразно при- 
менять устройства, в которых в качестве источника поля исполь- 
зуется соленоид, а уменьшение поля достигается затухающим ко- 
лебательным разрядом конденсатора. 
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бенно хорошие результаты получаются в первом случае, что, очевид- 
но, вызывается уменьшением коэрцитивной силы порошка при 
нагреве. Если размагничивающее поле достаточно велико, то даже 
при нагреве между первым и вторым размагничиванием до 100°С 
наблюдается полное уничтожение текстуры. 

Хранение лент и магнитофильмов. При бережном отношении и 
соблюдении правил хранения ленты — магнитофильмы могут сохра- 
няться в течение длительного времени. Ухудшение физико-механи- 
ческих и электроакустических свойств лент происходит из-за изме- 
нений свойств основы. Магнитные свойства лент даже при дли- 
тельном хранении практически не изменяются. Можно считать, что 
наилучшей сохранностью отличаются ленты и магнитофильмы на 
полиэтилентерефталатной основе. 

Правила хранения лент. Ленты должны храниться в помеще- 
нии с кондиционированным воздухом при температуре 20:+26° С и от- 
носительной влажностью 60=5\%, воздух должен быть свободным 
от пыли; обслуживающий персонал перед входом в хранилище дол- 
жен снимать верхнюю одежду, переодевать обувь и надевать ха- 
латы; в хранилище не должны проникать прямые солнечные лучи; 
расстояние стеллажей от стен должно составлять не менее 0,7 м, 
а между стеллажами — не менее 1,2 м, полки стеллажей должны 
быть решетчатыми; ленты, намотанные на сердечники или катушки, 
должны быть упакованы в полиэтиленовые мешки и коробки из 
глянцевого картона, при намотке ленты на сердечники последние 
должны закрепляться в центре коробок; коробки должны распола- 
гаться на стеллажах в вертикальном положении. Между каждыми 
20 коробками должны оставаться промежутки длиною 100 мм; вы- 
сота выступающих витков в рулоне ленты не должна превышать 
50 мк. 

Правила хранения магнитофильмов. Магнитофильмы должны 
храниться в тех же условиях, что и ленты за исключением темпе- 
ратуры окружающего воздуха, которая снижается до 15=5°С. Пе- 
ремотка и упаковка магнитофильмов должна производиться в Том 
же помещении. Дополнительно должны соблюдаться следующие ус- 
ловия: стеллажи должны быть изготовлены из неферромагнитного 
материала, напряженность паразитных магнитных полей в поме- 
щении не должна превышать 400 а/м. После записи или использова- 
ния для воспроизведения магнитофильмы желательно передавать в 
хранилище в неперемотанном виде; перемотка магнитофильмов 
должна производиться в специальном помещении хранилища с ус- 
ловиями, соответствующими условиям хранения магнитофильмов; 
натяжение ленты при перемотке не должно превышать 1,5 н и долж- 
но автоматически регулироваться так, чтобы давление витков ленты 
друг на друга было одинаковым по всему рулону; перед перемоткой 
магнитофильмы должны быть очищены от пыли и частиц рабочего 
слоя и выдержаны в хранилище в течение 24 ч. 

Правила хранения лент и магнитофильмов в домашних условиях. 

При хранении лент и магнитофильмов в домашних условиях не- 
обходимо оберегать их от пыли; желательно укладывать катушки с 
лентами и магнитофильмами в полиэтиленовые мешки и картонные 
коробки; не подвергать воздействию прямых солнечных лучей; рас- 
полагать вдали от отопительных приборов и источников магнитных 
полей; при чрезмерной сухости воздуха увлажнять его, устанавли- 
вая наполненные водой сосуды с большой открытой поверхностью; 
намотку производить при нормальном натяжении; следить, чтобы 


68 


высота выступающих из рулона витков ленты была минимальна. 
Коробки устанавливать в вертикальном положении. 


ИЗМЕРЕНИЯ 


Измерение размеров и формы лент. Перед измерениями об- 
разцы лент выдерживаются не менее 4 ч при температуре окру- 
жающего воздуха 20-+3° С и относительной влажности 60+5%. 

Измерение ширины производится с 
помощью координатного микроскопа с 
погрешностью отсчета не более 5 мк на 
образцах зажатых между двумя зер- 
кальными стеклами. 

Измерение толщины производится 
с помощью контактного прибора с по- 
грешностью не более 5% от измеряемой 
величины. Усилие прижима должно со- 
ставлять 2-92 н. диаметр измеритель- 
ной поверхности — не менее 2 мм. 

Измерение сабельности производит- 
ся на отрезке ленты, свободно уложен- 
ном между верхней и нижней пластина- 
ми приспособления ИС-1. К вогнутой 
стороне ленты подводят край линейки Рис. 53. К измерению 
так, чтобы расстояние между точками коробления. 
касания линейки с концами ленты со- 
ставляло | м. За результат измерения 
принимают наибольшее расстояние в миллиметрах между краем лен- 
ты и линейки, вычисленное как среднее арифметическое из пяти из- 
мерений. 

Измерение коробления производится с помошью двойного 
микроскопа МИС-11. Отрезок ленты укрепляется под тубусом мик- 
роскопа в горизонтальном положении. Натяжение ленты должно со- 
ставлять 0,2—0,02 н. Изображение щели микроскопа фокусируют 
на поверхность ленты и определяют стрелу коробления К путем из- 
мерения положения трех точек по ширине ленты (рис. 53) 


к=Б— 4. 


Измерение магнитных свойств лент и исходных порошков про- 
изводится с помощью баллистической установки, например, типа 
БУ-3 завода «Точэлектроприбор». Дополнительно необходимо из- 
готовить соленоид с водяным охлаждением. Максимальная напря- 
женность поля должна составлять 150 ка/м. Если предполагается 
измерять температурную зависимость магнитных свойств, то необ- 
ходимо также изготовить специальные вставки (рис. 54). 

Вставка, изображенная на рис. 54, а, предназначена для изме- 
рений при температурах от комнатной до --700° С. Измеряемый об- 
разец, расположенный в пробирке, помещается в нагреватель с 
бифилярной обмоткой. Измерительная катушка отделена от нагрева- 
теля защитной рубашкой с водяным охлаждением. Для измерения 
температуры использована термопара, горячий спай которой распо- 
ложен у середины образца. 
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Вставка, изображенная на рис. 54,6, предназначена для из- 
мерений при температурах от комнатной до —130°С. Измеряемый 
образец, расположенный в пробирке, помещается в малый сосуд 
Дьюара, на внутренней стенке которого расположен нагреватель с 
бифилярной обмоткой. Измерительная катушка расположена поверх 


КАХАХАЯ 
95% 


, | 070707 
и 


< 
р 
ц 
р 
и 
м 
и 
Г 
я 
м 
м 
и 
м || 
м 
м 
“ 
м 
м 
и 
ы 
и 
и 


.ща.м-м 5..5... ДД... 5. ААА. 


Вода | а) 6) 


Рис. 54. Вставки для измерения темпера- 
турной зависимости магнитных свойств 
лент. 

а — для высоких температур; 6 — для низких 
температур. / — измеряемый образец; 2—про- 
бирка; 3 — нагреватель; 4 — измерительная 
катушка; 5 — охлаждающая рубашка; б—тер- 
мопара; 7 — внутренний сосуд Дьюара с на- 
гревателем; 8 — наружный сосуд Дьюара. 


наружного сосуда Дьюара, заполняемого жидким азотом. При вы- 
ключенном нагревателе температура составляет, примерно, —130° С. 
Увеличивая ток через нагреватель, температуру можно плавно по- 


высить до 20° С. 
Измерительная катушка каждой вставки состоит из двух кон- 
центрично расположенных обмоток — измерительной и компенса- 


цЦионнНойЙ. 
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Намагничивание образцов производится в поле соленоида. Мак- 
симальная напряженность поля должна обеспечивать достижение 
технического насыщения (Н; >5Нсу). Перед измерением образцы 


размагничивают плавно убывающим переменным полем. 

Образцы для измерений изготавливаются в виде отрезков маг- 
нитных лент, сложенных в пакеты, или стеклянных трубок, наби- 
тых магнитным порошком. Каждый пакет должен быть зажат меж- 
ду двумя гетинаксовыми щечками толщиной 0,5—1 мм и оклеен бу- 
магой. Сечение образцов выбирается исходя из чувствительности 
баллистического гальванометра и числа витков измерительной ка- 
тушки. Практически достаточно иметь 20—100 отрезков, в зависи- 
мости от измеряемого параметра и толщины рабочего слоя ленты. 
Внутренний диаметр стеклянных трубок должен составлять около 
3 мм. 

Длину образца выбирают так, чтобы исключить влияние внеш- 
него размагничивающего фактора и обеспечить полное сцепление 
магнитного потока образца с витками измерительной катушки. Эти 
условия удовлетворяются при длине 100 мм. 

Необходимая для расчетов магнитной индукции и намагниченно- 
сти толщина рабочего слоя может быть определена как разность 
между общей толщиной ленты 4л и толщиной основы (о 


4р.с = Чл — 4. 


Для измерения толщины основы следует смыть соответствую- 
щим растворителем рабочий слой. У некоторых лент между рабочим 
слоем и основой нанесен дополнительный немагнитный слой для 
улучшения адгезии. Растворитель не должен на него влиять. Изме- 
рение общей толщины ленты и основы производят оптиметром или 
индикатором с ценой деления | мк. Диаметр наконечника должен 
быть больше 2 мм. Следует отметить, что измерение толщины ра- 
бочего слоя не может быть выполнено с достаточной точностью осо- 
бенно при лентах с тонким или неравномерным по толщине рабочим 
слоем. Этим и определяется в основном точность измерения маг- 
нитных свойств лент. 

При изготовлении образцов порошка набивку последнего в 
стеклянные трубки необходимо производить по возможности более 
равномерно. 

Для измерения степени ориентации магнитных частиц в ленте 
образцы должны изготовляться путем наклейки отрезков лент на 
липкий пластырь размером 100х100 мм. Длина отрезков равна 
100 мм. Общая ширина образца равна также 100 мм. Зазоры меж- 
ду отрезками лент необходимо делать возможно меньшими. Для 
измерения магнитных свойств в направлении длины ленты обра- 
зец свертывают в трубку так, чтобы ее ось совпадала с этим на- 
правлением. Для измерения свойств в направлении ширины ленты 
образец свертываюг в перпендикулярном направлении. 

После установления тока, соответствующего каждой измеряемой 
точке кривой намагничивания или петли гистерезиса, должна про- 
изводиться магнитная подготовка путем пятикратного переклю- 
чения направления тока для того, чтобы получить магнитное состоя- 
ние, соответствующее замкнутой петле гистерезиса. 

Измерение электроакустических свойств лент производится 
на стенде, состоящем из магнитофона МЭЗ-62 и комплекса измери- 
тельных приборов. Блок-схема измерительного стенда приведена на 
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Магнитофон должен быть переделан с учетом следующих тре- 
бований: а) предусмотреть возможность подачи тока записи и тока 
высокочастотного подмагничивания от отдельных генераторов (на 
блок-схеме они не показаны) непосредственно в записывающую го- 
ловку, минуя усилитель запи- 
си, а также возможность пода- 
чи постоянного тока в головку 
записи и изменения его напра- 
вления; б) предусмотреть воз- 
можность плавной регулиров- 
ки и измерения токов записи, 
высокочастотного подмагничи- 
вания и стирания; съемный 
узел магнитных головок дДол- 
жен быть оборудован приспо- 
соблением для измерения угла 


Е наклона рабочих зазоров голо- 
) вок записи и воспроизведения. 
® < Для измерения этектро- 
С .® акустических свойств коротких 
—=> 


образцов ленты, склеенных в 
кольца, следует установить на 
плате лентопротяжного меха- 
низма дополнительные ролики 
и приспособления для регули- 
ровки и измерения натяжения 
ленты. Длина ленты в кольце 
должна составлять около 2 м. 
Измерения производят при 
температуре окружающего воз- 


55. Блок-схема измеритель- 
ного стенда. 


Рис. 


! — лентопротяжный механизм; 2—уси- 
литель записи и генератор высокой 
частоты; 3—звуковой генератор; 4—уси- 
литель воспроизведения; 5 — полосовой 
фильтр 400 гц; 6 — оконечный усили- 
тель; 7 — измеритель напряжения 
шумов; 8 — селективный электронный 
вольтметр: 9 — электронный вольтметр; 


духа 20—5°С и относительной 
влажности 60+5\%, кроме слу- 
чаев, оговоренных особо. 
Измерение лент общей 
толщиной 55 мк производят 
при скорости 38,1 см/сек и на- 


10 — электронный осциллограф; 1/—са- тяжении ленты 1+0,59 н. За 
ПОНЕЧНЫЙ Убилитомь тромкоговови, Максимальный уровень записи 
ы теля. ы принимают 320 нвеб/м при ча- 


стоте 400 гц. Измерение лент 

толщиной 37 мк и менее про- 
изводят при скорости 9,53 см/сек и натяжении ленты 0,5+0,1 н. За 
максимальный уровень записи принимают 256 нвб|м при частоте 
400 гц. Частота тока подмагничивания должна составлять 120- 
4 кгц, частота тока стирания 60+6 кгц. 

Измерение относительной величины тока оптимального подмаг- 
ничивания, средней относительной чувствительности и относительной 
частотной характеристики производится путем сравнения испытуе- 
мой ленты с типовой, изготавливаемой по техническим условиям 
СТУ79 № 220Х62. 

Основные данные магнилных головок, используемых при изме- 
рении, приведены в табл. 14. 

Выбор тока подмагничивания производится в зависимости от 
цели измерений. Если проверяется качество промышленной продук- 
ции, то при скорости 38,1 см/сек ток подмагничивания выбирается 
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Ширина рабочего 6, ы ет ы 3 

Скорость зазора, мк ао че 5 рн 

Виды движения оо | не 

магнитных ленты, о 5: нае 

головок см/сек эффек- | измеренная ото В тео 

тивная | ПОД микро- оо сы 

скопом НЕЕЯ | руя Чо 

Стирающая | 38,1 — | Два зазора — 1] 4—0,5 
и 9,53 шириной 
1005 каж- 
ДЫЙ 
Записыва- 38,1 — 20—1 100—=5| 11 |2,5=0,5 
ющая и 9,53 

Воспроиз- | 38,1 10=1 — — И 2,5—=0,5 
водящая 9,53 | 4=0,5 — — 11 2,5=0,5 


в 1,2 раза больше оптимального для сигнала частотой 400 гц; в слу- 
чае измерения при скорости 9,53 см/сек ток подмагничивания выби- 
рается оптимальным для сигнала частотой 1000 гц. Если же цель 
измерений состоит в определении свойств опытных образцов лент, 
то целесообразно сначала измерить зависимость чувствительности, 
частотной характеристики, нелинейных искажений и шума намаг- 
ниченной ленты от тока подмагничивания и выбрать его таким, что- 
бы эти параметры ленты оптимально сочетались. 

Измерёние относительной величины тока оптимального подмаг- 
ничивания (Гопт). Определяют оптимальный ток для испытуемой и 
типовой лент. Ток записи должен быть на 20 06 меньше тока, соот- 
ветствующего максимальному уровню записи на типовой ленте. За 
результат измерения принимают выраженное в децибелах отношение 
оптимального тока испытуемой ленты (Гопт.и) к оптимальному току 
типовой ленты (Гопт.т) 


д, = 2015 ‘опти, 


[опт .Т 


Измерение средней относительной чувствительности Чер. На 
испытуемой и типовой лентах записывают сигнал частотой 400 гц 
при одинаковом токе записи и при токе подмагничивания, оптималь- 
ном для каждой ленты. Ток записи при частоте 460 гц выбирается 
на 20 0б меньше тока, соответствующего максимальному уровню за- 
писи на типовой ленте. 

При воспроизведении обеих записей измеряют напряжения на 
выходе усилителя воспроизведения с помощью самопищущего ре- 
гистратора уровня. Скорость движения пера должна быть 
200 мм/сек, нижняя граничная частота — 80 гц, скорость бумаги— 
0,1 мм/сек. При измерении должен использоваться потенциометр 
10 д6. За результат измерения принимают выраженную в децибелах 
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резность средних уровней выходных напряжений усилителя воспро- 
изведения при проигрывании испытуемой Ци и типовой Ит лент, 


О. 
О‹р=20 [5 т. 


т 

Измерение неоднородности чувствительности НЧ производят 
по уровнеграмме, полученной ранее при измерении средней чувст- 
вительности. За результат принимают выраженное в децибелах мак- 
симальное отклонение чувствительности от ее среднего значения за 
весь период измерения. Последний соответствует обычно полному 
рулону ленты. 

Измерение относительного завала частотной характеристики М. 
На испытуемой и типовой лентах записывают сигналы частотой 400 
и 16000 гц для скорости 38,1 см/сек и 400 и 10000 гц для скорости 
9,53 см/сек. Ток записи для каждой из двух частот должен быть 
одинаковым и равным току, при котором уровень записи сигнала 
с частотой 400 гц на типовой ленте будет на 20 дб ниже максималь- 
ного. 

За результат измерения принимают разность между выражен- 
ным в децибелах отношением выходного напряжения усилителя 
воспроизведения на верхней граничной частоте (0 в.г.ч) к выходному 
напряжению на опорной частоте 400 гц (Ио.ч) для иснытуемой 
ленты и таким же отношением для типовой ленты 


М = 20 15 а — 90 [с Ов.гл.т. 


о.Ч.И о.Ч.тТ 


Измерение коэффициента третьей гармоники Ёз. На испытуемой 
ленте записывают сигнал частотой 400 гц с максьмальным уровнем. 
При воспроизведении на выходе магнитофона с помощью электрон- 
ного вольтметра с фильтром измеряют общее напряжение и напря- 
жение третьей гармоники. За результат измерения принимают вы- 
раженное в процентах отношение напряжения третьей гармоники 
((з) к общему выходному напряжению (Им.у) 


й] 
КЗ = 2 100, %. 
м.у 
Измерение относительного уровня шума размагниченной ленты 
Шр. Испытуемую ленту размагничивают с помощью размагничи- 
вающего устройства, например типа РУ-2, и измеряют во время ее 
проигрывания напряжение (Ир) на выходе усилителя воспроизве- 
дения. Измерение производят прибором квазипиковых значений с 
фильтром субъективного восприятия, т. е. фильтром, частотная ха- 
рактеристика которого подобна частотной характеристике слуха. 
За результат измерения принимают выраженное в децибелах 
отношение напряжения Ир к выходному напряжению Им.у, соот- 
ветствующему максимальному уровню записи, которое определяется 
при проигрывании измерительной ленты 


Ш. = 2016 СР 
р 10) у 
ы.У 
Измерение относительного уровня шума паузы Шп. Испытуемую 
ленту размагничивают с помощью размагничивающего устройства, 
устанавливают на магнитофон и измеряют напряжение Ип на вы- 
ходе усилителя воспроизведения при работе в режиме «Запись» и 
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короткозамкнутом входе усилителя записи. Измерение производится 
тем же измерителем шумов с фильтром субъективного восприятия. 
За результат измерения принимают выраженное в децибелах отно- 
шение напряжения Ип к напряжению, соответствующему макси- 
мальному уровню записи, 


Ш= 20 =. 
|] 
м.у 

Измерение относительного уровня шума намагниченной ленты 
Шн. На испытуемой ленте записывают сигнал частотой 400 гц с 
максимальным уровнем и определяют соответствующее ему эффек- 
тивное значение тока записи; затем, не выключая тока подмагничи- 
вания, производят запись с постоянным током в записывающей го- 
ловке. Значение постоянного тока должно равняться найденному 
эффективному значению переменного тока записи. При воспроизве- 
дении второй записи измеряют напряжение Ин на выходе усилителя 
воспроизведения измерителем шумов без фильтра субъективного 
восприятия. 

Отсчет показаний прибора должен производиться по максималь- 
ному отклонению стрелки. За результат измерения принимают выра- 
женное в децибелах отношение напряжения Ин к напряжению, со- 
стветствующему максимальному уровню записи Чм.у, 

[й 
Ш, = 20 6 ———. 
м.у 


Измерение относительного уровня копирэффекта. Для измере- 
ния на правый диск лентопротяжного механизма устанавливают 
специальный сердечник диаметром 250 мм для скорости 38,1 см/сек 
и 100 мм для скорости 9,53 см/сек. На испытуемой ленте произво- 
дят запись паузы, наматывая на правый сердечник семь витков 
ленты, затем включают ток записи, соответствующий максимально- 
му уровню, и производят запись сигнала частотой 400 гц на участ- 
ке ленты, длиной приблизительно равной 3/4 витка. Далее, не вы- 
ключая токов стирания и подмагничивания, выключают ток записи 
и наматывают еще семь витков Ленты. Таких циклов записи делают 
три. 

После 24 ч копирования левый и правый сердечники меняют 
местами, предварительно повернув их на 180° (перемотку произво- 
дить нельзя), и воспроизводят сделанную запись через полосовой 
фильтр. При воспроизведении записывают напряжение на выходе 
усилителя воспроизведения с помощью самопишущего регистратора 
уровня. Скорость движения пера должна быть 200 мм/сек, нижняя 
граничная частота — 80 гц, скорость бумаги выбирается равной 
10 им/сек для скорости ленты 38,1 см/сек и 3 мм/сек для скорости 
ленты 9,53 см/сек При измерении в самописие используется потен- 
циометр 75 06. 

Измерения производят при температуре окружающего воздуха 
20° С. Если температура отличается от названной, то в результат 
измерения должна быть внесена поправка (см. стр. 42). 

За результат каждого измерения принимают выраженное в де- 
цибелах отношение уровня максимального сигнала-копии (Ис.к)к 
уровню основного сигнала (Ио. ) 


КЭ = 2018 -1°к. 
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После этого вычисляют среднее арифметическое из трех измерений, 
соответствующих трем циклам произведенных записей. 

Измерение относительного уровня стирания С. На испытуемой 
ленте записывают сигнал с частотой 400 гц. Уровень записи должен 
быть максимальным. После 24 ч выдержки запись стирают магнит- 
ной головкой при токе 100—5 ма. При последующем воспроизведе- 
нии измеряют напряжение Ис.з на выходе усилителя воспроизведения 
электронным вольтметром с полосовым фильтром, р на 
частоту 400 гц. 

За результат измерения принимают выраженное в децибелах от- 
ношение напряжения Ис. к напряжению Им.у, соответствующему 
максимальному уровню записи и измеренному тем же прибором, 


С = 20 |5 ———. 
м.Уу 

Измерение уровня записи при заданных нелинейных искажениях 
УЗ. На испытуемой ленте записывают сигнал частотой 400 гц. Уро- 
вень записи выбирают так, чтобы коэффициент третьей гармоники, 
измеренный на выходе магнитофона, равнялся 3% при скорости 
38,1 см/сек и 5% при скорости 9,53 см/сек. За результат измерения 
принимают выраженное в децибелах отношение выходного напря- 
жения Оз.и при заданных нелинейных искажениях к выходному 
напряжению Им.у, соответствующему максимальному уровню за- 
ПИСИ, 


зи 


Им.у 


Измерения физико-механических свойств лент. Перед измере- 
нием образцы лент должны быть выдержаны не менее 4 ч при тем- 
пературе окружающего воздуха 20-3°С и относительной влажности 
60— 

Измерение нагрузки, соответствующей пределу текучести (Р) 
производят на отрезке ленты, подвергнутом продольному растяже- 
нию на разрывной машине РММ-30А с постоянной скоростью нагру- 
жения 100 мм/мин. Рабочая длина образца должна составлять 
100 мм, начальное натяжение 0,3+0,03 н. Нагрузку определяют в 
точке перегиба кривой растяжения. За результат измерения прини- 
мают среднее арифметическое значение нагрузки, вычисленное при 
измерении 10 образцов. 

Измерение относительного удлинения производится на образце, 
подвергнутом растяжению на разрывной машине РММ-30А с по- 
стоянной скоростью нагружения 45-5 мм/мин. Расчетная длина 
образца должна составлять 100 мм, начальное натяжение 0,2 
+ 0,02 н. 

Полное относительное удлинение (бп) определяют через | мин 
после нагружения, а остаточное (дост) через | мин после уменьше- 
ния нагружения до начальной величины. 

За результат измерения принимают выраженное в процентах от- 
ношение полного А или остаточного Ат приращения длины 
образца к расчетной длине [, вычисленное как среднее арифметиче- 
ское из 10 измерений, 


бт 100 %; би = ет 100 %. 


0 0 


УЗ = 201 — 
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Измерение работы ударного разрыва (Ар) производят на об- 
разце ленты, подвергнутом ударной нагрузке в продольном направ- 
лении с помощью маятникового копра. Рабочая длина образца долж- 
на составлять 100 мм, начальное натяжение 2-0,02 н, запас энергии 
маятника должен составлять | дж для лент на обычной основе и 
10 дж для лент на основе с повышенной прочностью. Удару должен 
подвергаться не сам образец, а один из зажимов. 

Работу ударного разрыва, выражаемую в джоулях, вычисляют 
по формуле 


_ № — — ВЕ 
Ар = РЕ |(сз6 с0$ 4) — (соз В оз) в |, 


где РГ — запас энергии маятника, дж (Р — вес, н, Г — расстояние 
от оси вращения до центра тяжести, м); 
а — угол падения маятника, град; 
В — угол взлета маятника при отсутствии образца, град; 
9 — угол взлета маятника после разрушения образца, град. 


За результат измерения принимается среднее арифметическое 
значение работы. ударного разрыва, вычисленное при измерении 10 
образцов. 

Образцы, разорвавшиеся в зажиме или у его края (до 5 мм), 
не учитываются при расчете. 

Измерение остаточного удлинения после ударной нагрузки (дост.у) 
производится на образце ленты, подвергнутом ударной нагрузке в 
продольном направлении с помощью маятникового копра с запа- 
сом энергии | дж. Расчетная длина образца должна быть 100 мм, 
начальное натяжение 2-—0,02 н. Угол сброса маятника должен со- 
ответствовать нагрузке 0,15 дж для лент толщиной 37 мк и более 
и 0,05 дж для лент толщиной 27 мк и менее. Удлинение определяют 
через | мин после нагружения. 

За результат измерения принимают выраженное в процентах от- 
ношение остаточного приращения длины образца (Аг) к расчет- 
ной длине образца (№), вычисленное как среднее арифметическое 
из о измерений, 


аа = Аст тет 100 %. 
[2] 


Измерение адгезионной прочности АП, производят в процессе 
растяжения образца в тех же условиях, что и при измерении нагруз- 
ки, соответствующей пределу текучести. За результат измерения 
принимают среднее арифметическое значение нагрузки, при которой 
псявляются первые признаки разрушения рабочего слоя, вычислен- 
ное при измерении трех образцов. 

Измерение абразивности А производится на испытуемой ленте, 
движущейся в лентопротяжном механизме и истирающей торец ме- 
таллической пластинки. Натяжение ленты должно составлять 2,5 
+0,1 н, скорость движения 19 см/сек. Пластинка изготавливается из 
алюминия марки АМ ГОСТ 354-55 толщиной 0,5 мм. 

За результат измерения принимают отношение изменения вы- 
соты (Ай) пластинки в микронах к длине (Г) пропущенной ленты 
в метрах 

АЙ 


| ы ыы 
ры 


1 
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Измерение теплостойкости длины (ТС) производят путем опре- 
деления изменения длины отрезка ленты при увеличении температу- 
ры с 20 до 50°С. Выдержка при крайних температурах должна 
составлять 15 мин, начальное натяжение образца должно быть 
равно 0,5=0,05 нм. 

За результат измерения принимают выраженное в процентах от- 
ношение изменения длины образца (41) к длине образца при 20°С 
([), вычисленное как среднее арифметическое при измерении двух 
образцов, 


тс=-—— 100 %. 


20 


Измерение влагостойкости длины (ВС) производят путем опре- 
пеления длины образца при относительной влажности окружающего 
воздуха 55 и 90%. Длина образца должна быть не менее 0,5 м, 
начальное натяжение 0,5—0,05 н. Выдержка при влажности 55% 
должна составлять 30 мин при влажности 90% — 60 мин. 

За результат измерения принимают выраженное в процентах от- 
ношение изменения длины образца (А1) к длине образца при влаж- 
ности 55$ (15), вычисленное как среднее арифметическое при из- 
мерении двух образцов, 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Единицы измерений магнитных величин по международной системе единиц (СИ) 


Сокращенные Переводной 
обозначения Сокращен-| множитель 
В | Обозначе- Единица Определяющее р ное обоз- в единицы 
латин- в системе | из системы 
РУССКИЕ! ские СГСМ СГСМ 
Магнитодвижущая сила Е, 0 ампер а А Е=п | 1а | гб | 10/4: 
Напряженность магнитного ампе . 
поля Н ва нео а/м А/т Н== р (1а):(1м) Е) 103/4= 
Магнитный поток | Ф вебер вб \Ь АФ = —Е | (1в)-(1 сек) мкс 10-8 
| Ф а —4 
Магнитная индукция В тесла тл Г В = = (1 вб) : (1 м?) гс 10 
ампер Ри 
Намагниченность у, М на метр а/м А/т У] = о (1 а. м?) : (1 мз) гс 103 
Абсолютная магнитная про- и генри ыы к 4к.10—7 
ницаемость . на метр гн/м Н/т Ра = Ро (1 тл1):| 1 _ гс/э ие 
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Продолжение приложения 


Сокращенные с Переводной 
обозначения окрашен-| множитель 
В Обозна- Единица Определяющее р ное 0б03- | в единицы 
оличива чение измерения уравнение азмер единицы | начение | системы СИ 
рус- | латин- | з ем из системы 
ские ские СГСМ СГСМ 
ва а) 2 
Магнитная постоянная с генри гн/м Н/т ща == (1 714) * [| 1— гс/э 4к.10— 
0 на метр 0 р. ж 
Относительная магнитная а 42 Ва а 9 } 
проницаемость р РАВ км т м }’ м 
дей / а а 
Магнитная восприимчивость А — Безразмерная И" И Зе — 4" 
м Н м м 
ампер- Е 
Магнитный момент р метр а. м? А. т? Ри=1.5 (1а)- (1 м?) гс/смз 10— 
в квадрате 
ампе Вг 3 
Остаточная намагниченность у р а/м А/т о — (Та-м?) ; (1 м3) гс 10 
Г на метр Г Ро 


Коэффициент размагничива- № 2 Безразмерный а = :( в. э/гс 1/45 
ния т 


Цена 22 коп. 


